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Über Muskeln und Nerven!. 


Von A.V. Hitt, London. 
(Schluß ®.) 


Die Kontrolle durch das Nervensystem. Ich habe 
vielleicht genug gesagt, um Sie zu überzeugen, daß 
vernünftig kontrollierte Muskeln imstande sind, in 
einer verständlichen und zu gewissem Grade vor- 
hersagbaren Weise Kraft aufrechtzuerhalten und 
mechanische Leistung zu vollbringen. Die Tätig- 
keit tierischer Lebewesen hängt aber in der Haupt- 
sache nicht von ihrer mechanischen Leistung, son- 
dern von Geschicklichkeit und schneller Koordina- 
tion der Bewegungen ab. Wie wird nun die Muskel- 
tätigkeit geordnet und kontrolliert, wie werden 
Bewegungen abgestuft, wie jene überaus feinen 
Entscheidungen getroffen, mittels derer die Katze 
auf ihre Beine fällt, der Vogel sich auf den Zweig 
niederläßt, der Sportler den Ball und der Schuster 
den Nagel trifft? Das elementare Instrument bei 
all diesen Abstufungen und Koordinationen ist 
natürlich die Nervenfaser, durch die Botschaften 
von Punkt zu Punkt fortgeleitet werden. Wir 
wollen deshalb die Nervenfaser und ihre Nach- 
richten genauer betrachten. 

Die Nervenfaser und -zelle. Eine Nervenfaser 
ist ein langer, dünner Fortsatz an einer Nervenzelle. 
Diese Zellen liegen in Ganglien (Zellgruppen) oder 
im Zentralnervensystem. An der elementaren 
Funktion der Übertragung von Impulsen ist die 
Nervenzelle nicht direkt beteiligt. Eine ihrer Auf- 
gaben ist es, die normalen Funktionen ihrer Fasern 
aufrechtzuerhalten, denn eine Faser degeneriert 
und stirbt bald ab, wenn man sie von ihrer Zelle 
trennt. Dies ist an sich eine interessante An- 
gelegenheit, die man noch gar nicht recht versteht; 
eine Nervenzelle kann nämlich in einem größeren 
Tier entlang einer Verbindungsstrecke von nur 
0oımm (oder noch kleinerem) Durchmesser 
Leben und normale Tätigkeit von mehreren 
Metern Nervenfaser aufrechterhalten. 

Nehmen wir einen einfachen und gewöhnlichen 
Fall, und stellen wir uns vor, daß Länge und Durch- 
messer in einem Verhältnis von 100000: 1 stehen: 
z. B. eine Nervenfaser, ı m lang, 0,01 mm dick. 
Es ist ganz lehrreich, sich dies unter dem Bilde 
einer Eisenbahnlinie vorzustellen, wobei wir die 
Annahme machen, daß irgendeine materielle Sub- 
stanz, deren Anwesenheit für die Erhaltung auf 
der ganzen Länge notwendig ist, entlang der Linie 
transportiert wird. Würden wir ein direktes Ver- 
hältnis von Länge zu Durchmesser annehmen, 
dann würde eine tunnelförmige Bahn von 3m 


1 Vortrag, gehalten am 29. November 1935 vor der 
„Institution of Mechanical Engineers“, London, als 
22. Thomas Hawksley Lecture. Übersetzt aus „The 
Institution of Mechanical Engineers Proceedings“, 1935, 
Vol.131, mitfreundlicher Genehmigung der, , Institution“. 

2 Vgl. Heft 6, S. 81. 
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Weite und 300km Länge unserer Faser ent- 
sprechen. Das direkte Verhältnis trifft aber nicht 
zu, denn bei konstanter Geschwindigkeit hängt 
das Gewicht des in einem zylindrischen Tunnel in 
der Zeiteinheit beförderten Gutes von der Quer- 
schnittsfläche ab, es ist also proportional dem 
Quadrat des Durchmessers. Die Nervenfaser von 
0,o1 mm Dicke und ı m Länge ist in diesem Sinne 
zu vergleichen mit einer Tunnelbahn von 3m 
Durchmesser und 30 Millionen Kilometer Länge. 

Ich überlasse es Ihnen, diesen Vergleich weiter 
auszuspinnen, aber vielleicht darf ich eine Schluß- 
folgerung vorschlagen: daß nämlich die unbezwei- 
felte Abhängigkeit des peripheren Nervenendes 
von seiner Zentralzelle nicht auf tatsächlichen 
Substanzen beruht, die im Nerven entlang trans- 
portiert werden, sondern auf einem Zustande 
oder Einfluß irgendwelcher Art, der sich im leben- 
den Gewebe über eine Strecke hinweg ausbreiten 
kann. Über die Natur dieses Zustandes will ich 
nicht spekulieren, außer daß es sich letzten Endes 
nicht um einen zauberhaften Mechanismus, sondern 
im ganzen um physikalische Chemie dabei handelt. 

Zellen und Synapsen. Das Verhalten der er- 
regungsübertragenden Elemente im Zentralnerven- 
system, zumindest die Übertragung von einem 
Element zum nächsten, muß ebenfalls von der 
Tätigkeit der Zellen abhängen. Es ist unmöglich, 
jede Nerventätigkeit als einfache Erregungsleitung 
zu erklären; Auswahl und Siebungsprozesse, Ko- 
ordination und Abstufung finden statt: diese 
Vorgänge spielen sich offenbar in den Zellen selbst 
oder an den Synapsen, den Berührungs- und Über- 
leitungsstellen von einem funktionierenden Ele- 
ment zum anderen, ab. Ich muß mich hier auf eine 
Beschreibung der Nervenfasern und der in ihnen 
übertragenen Botschaften beschränken und völlig 
beiseitelassen, wie diese Nachrichten in dem zen- 
tralen Telephonnetz gesiebt und koordiniert werden. 

Eigenschaften der Nervenfaser. Die Nervenfaser 
ist ein schmaler, aus lebendem Material bestehender 
Faden, dessen wesentliche mikroskopische Struk- 
tur ein sehr dünnes, zylindrisches, mit visköser 
Flüssigkeit gefülltes Rohr darstellt. Die Wand 
dieses Rohres kann sichtbar sein, wenn sie eine 
Dicke von der Größenordnung von 0,001 mm be- 
sitzt, sie kann aber auch so dünn sein, daß sie 
ganz unsichtbar wird, möglicherweise eine Schicht 
von nur einem oder wenigen Molekülen Dicke. 
Der Faserdurchmesser variiert von 2 oder 3 bis 
zu 20 oder 30 Tausendstel Millimeter, doch hat 
man in besonderen Fällen Fasern gefunden, die 
einen Durchmesser von 0,25 mm erreichen. Man 
kann Einzelfasern zum Experiment benützen, 
allerdings ist die Versuchstechnik schwierig; 
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gewöhnlich macht man die Experimente mit Faser- 
bündeln. Zwischen Faserinnerem und Außenseite, 
also senkrecht zur Wand, besteht eine Potential- 
differenz von etwa 30—40 Millivolt, auf die ich 
noch zurückkommen werde. Die vollständig 
ruhende Nervenfaser produziert beständig Wärme; 
sie verbraucht Sauerstoff und erzeugt Kohlensäure, 
ebenso wie die Muskelfaser; hält man den Sauer- 
stoff fern, dann verliert sie allmählich die Fähig- 
keit, Nachrichten weiterzugeben und stirbt ab. 
Sie benötigt Energie zu ihrer Erhaltung ebenso 
wie zur Arbeit. 

Nervennachrichten: Empfindung und Reaktion. 
Alle diese Nachrichten besitzen die gleiche physi- 
kalische Natur; die gesamte motorische und sen- 
sible Nerventätigkeit läßt sich auf mannigfache 
Kombinationen einer gleichen typischen Elemen- 
tarfunktion zurückführen. Die einzigen Veränder- 
lichen sind ı. die besondere Nervenfaser, die für 
die ‚Botschaften‘ verwendet wird, und 2. die 
Frequenz — man sollte vielleicht besser sagen die 
zeitliche Anordnung — der ‚Botschaften‘ in diesen 
Fasern. Ein bestimmter Reiz übt einen bestimm- 
ten Einfluß auf ein bestimmtes System von Sinnes- 
organen (Berührungs-, Druck-, Klang-, Licht- 
rezeptoren usw.) aus. Jeder Endapparat beginnt, 
entlang der zugehörigen Faser Impulse abzu- 
feuern mit einer Frequenz, die von der Stärke 
des Reizes, dem Zustand des Organs und der seit 
dem Einsetzen des Reizes verstrichenen Zeit ab- 
hängt. Millionen solcher Endapparate sind über 
den ganzen Körper verstreut; sie bestehen aus 
zahlreichen Typen, und jeder reagiert in spezi- 
fischer Weise auf einen bestimmten Reiz. Die 
charakteristischen Verbindungen der korrespon- 
dierenden Fasern mit dem Zentralnetz bestimmen 
die Qualität der Empfindung; in diesem Sinne ist 
die Unterscheidung zwischen den verschiedenen 
Reizqualitäten primär eine räumliche. Die In- 
tensität der Empfindung hängt von der Frequenz 
der Impulse ab. Sobald etwas am oder im Körper 
passiert, wenn irgendeine Bewegung eintritt, wenn 
Licht, Klang, Wärme, Kälte, Berührung oder 
Druck auf den Körper treffen, signalisiert ein 
System von Endapparaten seine Botschaften durch 
die entsprechenden Fasern im geeigneten Rhyth- 
mus, diese werden im Zentralnervensystem emp- 
fangen, gesammelt, geordnet, abgestuft, balanciert 
und verglichen, so daß die entsprechenden Reak- 
tionen ausgearbeitet werden und die entsprechende 
Veränderung im Bewußtsein eintritt. Die Reak- 
tionen werden an einer entfernten Stelle durch 
Muskeln, Drüsen und andere Organe ausgeführt, 
und zwar in Beantwortung einer ähnlichen Reihen- 
folge von Zeichen, die räumlich durch die Wahl 
zugehöriger Bahnen (d. h. Faseın) verteilt sind 
und deren Stärke durch die Wahl geeigneter Fre- 
quenzen und die Anzahl der verwendeten Elemente 
abgestuft wird. 

Die Abstufung der Reaktion. Eine derartig 
resultierende Reaktion läßt sich annäherungsweise 
mit dem Abspielen einer Grammophonplatte ver- 
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gleichen, die auf eine bestimmte Reihenfolge von 
Signalen hin ausgewählt wird. Die einfachen 
Reflexe entsprechen mehr oder weniger diesem 
Typus. Bei allen komplizierteren Reaktionen ist 
aber die Grammophonplatte nicht gänzlich durch 
die anfordernden Signale festgelegt; sie kann 
schnell noch modifiziert werden, gewissermaßen 
um auftretenden Hindernissen zu begegnen. Jede 
körperliche Reaktion, jede Bewegung, jeder Zwang 
oder Druck, sogar jede Veränderung in der an- 
scheinenden Richtung der Schwerkraft löst ein 
System von sensiblen Impulsen aus, die in die 
Zentralstation gesendet werden; dort werden ge- 
eignete Abänderungsmaßnahmen an der bereits 
im Gang befindlichen Reaktion getroffen. Dieser 
Modifikationsprozeß wird während des gesamten 
Ablaufes der Reaktion, ja tatsächlich während des 
gesamten Lebens beständig fortgesetzt. 

Analogien zwischen zentralen und peripheren 
Vorgängen. Der zentrale Reaktionsmechanismus 
und seine fortgesetzte Umarbeitung liegen, ebenso 
wie seine Reflexion ins Bewußtsein, gänzlich 
außerhalb des hier behandelten Gebietes. Man hat 
jedoch keinen Grund anzunehmen, daß diese Vor- 
gänge etwa auf Eigenschaften beruhen, die grund- 
sätzlich verschieden sind von denen, die man in 
mehr elementarer Form in den peripheren Nerven- 
fasern, in den einfachen Ganglien, in den Ver- 
bindungsstellen zwischen Nerven- und Muskel- 
fasern und in den sensiblen Endapparaten vor- 
findet. Es mögen andere Faktoren bestehen, es 
ist aber ziemlich wahrscheinlich, daß aller ner- 
vösen Substanz im Prinzip ein einziger Typus 
zugrunde liegt, der vielleicht in quantitativer Be- 
ziehung stark variiert, aber nicht grundsätzlich in 
qualitativer Beziehung. Das wichtigste Problem 
aller Physiologie ist das des Nervensystems, und 
ebenso wie das Studium des Elektrons neuerdings 
zu den einschneidendsten Änderungen unserer 
Kenntnis der Elektrizität, selbst in den praktischen 
Angelegenheiten der Elektrotechnik geführt hat, 
so wird auch wahrscheinlich das Studium der 
Erregung von Nerven und Nervenendapparaten 
und der Übertragung von Botschaften in elemen- 
taren Nervenfasern zu ebenso wichtigen Ergeb- 
nissen für die praktischeren Probleme des Zentral- 
nervensystems selbst führen. Jedenfalls widmen 
sich die Physiologen in diesem Glauben jetzt dem 
Studium des Erregungsprozesses und der Er- 
regungsleitung im Nerven, ebenso wie sich die 
Physiker dem Studium des Elektrons gewidmet 
haben. Der Unterschied ist nur, daß das Nerven- 
problem viel schwieriger ist. 

Die elektrische Reaktion des Nerven. Was ist 
nun diese ‚„Nervenbotschaft‘? Glücklicherweise 
besitzt sie eine sehr einfache elektrische Begleit- 
erscheinung, und die neuen Errungenschaften der 
Physik, besonders auf dem Gebiete der Radio- 
technik, haben das Studium des Nervenimpulses 
außerordentlich erleichtert und verbessert. Die 
„Botschaft“ in einer Nervenfaser nimmt in jedem 
Augenblick eine Strecke von ein paar Zentimetern 
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ein. Die Oberfläche dieser Region befindet sich 
in diesem Augenblick auf einem anderen elek- 
trischen Potential, als die des übrigen Nerven und, 
wie man zeigen kann, auch in einem anderen 
physiologischen Zustand. Sie ist der Ort eines 
physikalisch-chemischen Vorganges irgendwelcher 
Art, durch den der Innen- und Außenseite für einen 
Augenblick und zu einem gewissen Grade gestattet 
wird, miteinander in Kontakt zu kommen (s. Fig. 3). 


Rettung der Potetatwele 


zubeiden Bereich Bereich der fast 


Seiten der renzfläche im beginnenden vollständigen 
Ruhezustand Repolarisieru 


Fig. 3. Schematische Darstellung der Nervenfaser mit 
in ihr fortlaufendem Impuls. Die Potentialdifferenz zu 
beiden Seiten der Grenzflache im Ruhezustand ist in 
der aktiven Region vernichtet (beruhend auf einer 
Änderung der Eigenschaften der Grenzfläche). Der 
Bereich, der sich unmittelbar vor der aktiven Region 
befindet, kann sich daher durch diese entladen und 
wird auf diese Weise selbst aktiv. Die Pfeile zeigen die 
Richtung des Stromflusses an. 


Das ist wahrscheinlich die Ursache der Potential- 
veränderung, deren Form und Geschwindigkeit 
man mittels geeigneter Verstärker und Oszillo- 
graphen genau aufzeichnen oder durch Verstärker 
und Lautsprecher wahrnehmbar machen kann. 
Die Geschwindigkeit der ,,Nervenbotschaft‘‘. Die 
Geschwindigkeit, mit der sich diese elektro- 
chemische Welle ausbreitet, hängt vom Nerven 
selbst und den ihn beeinflussenden Bedingungen 
(Temperatur usw.) ab!. Sie variiert von 0,05 bis 
ıoom pro Sekunde und erreicht den letzteren 
Wert in den größeren motorischen und sensiblen 
Fasern von Menschen und anderen Säugetieren. 
Wir wollen den Mechanismus dieser Übertragung 
genauer betrachten, und zu diesem Zwecke wollen 
wir zuerst den Mechanismus der elektrischen Er- 


“ regung besprechen, das einfachste und vielleicht 


fundamentalste von allen diesen Problemen. 
Elektrische Erregung. Es ist ein altes Problem, 
und man hat schon viel darüber geschrieben. 
Warum erzeugt ein elektrischer Strom einen so 
charakteristischen Reizeffekt? Und warum sind 
manche Stromformen so sehr viel wirksamer als 
andere? Wenn ein elektrischer Strom von der 
Anode zur Kathode mittels unpolarisierbarer 
Elektroden durch einen Nerven passiert, dann wird 
irgendein physikalisch-chemischer Faktor an der 
Kathode verändert. Diese Veränderung führt zur 
Erregung, wenn sie stark genug ist. Wir kennen 
die Natur dieser Veränderung nicht, ihr Ort ist 
aber wahrscheinlich an oder in der Nervenober- 
fläche zu suchen. Sie ähnelt in vielen Beziehungen 
einer elektrischen Potentialdifferenz und, um ihr 
einen Namen zu geben, wollen wir sie als ,,katho- 
disches Potential‘ bezeichnen. Wenn das im Ge- 


1 Siehe A. V. Hırr, Chemical Wave Transmission 
in Nerve. Cambridge University Press 1932. 


Hitt: Über Muskeln und Nerven. 99 


webe erzeugte ,,kathodische Potential‘‘ groß ge- 
nug ist, tritt „Erregung“ ein. Wir kennen auch 
die physikalisch-chemische Natur des kritischen 
Vorganges der ‚Erregung‘ nicht, er besitzt aber 
Analogien zu der Glimmentladung, die beim Er- 
reichen einer kritischen Potentialdifferenz in einer 
Neonröhre oder einem Thyratron auftritt. Wenn 
das „kathodische Potential‘ einen bestimmten 
kritischen Wert, die sog. „Schwelle‘, erreicht, 
dann entsteht eine Labilität in der Nervengrenz- 
fläche, die Eigenschaften dieser Grenzfläche ändern 
sich, und damit wird ein Stromfluß von den 
übrigen Teilen des Nerven zu der in Tätigkeit ver- 
setzten Stelle hin ermöglicht. Dieser Strom ist das 
elektrische Zeichen physiologischer Aktivität. 
Die Wärmeerzeugung des Nerven. Das Erreichen 
eines labilen Zustandes und das Auftreten einer 
plötzlichen Veränderung bei einem bestimmten 
Potential oder einer bestimmten Intensität ist eine 
geläufige physikalische Erscheinung. Kristalli- 
sation, Verflüssigung, explosive Reaktion, mecha- 
nische Zerreißung, elektrischer Funken können als 
Beispiele dienen. Der Nerv besitzt jedoch die be- 
sondere Eigenschaft, daß er zu seinem ursprüng- 
lichen Zustande zurückzukehren strebt, sobald die 
Labilität eingetreten ist. Eine (wiederum un- 
bekannte) Reaktion erfolgt, durch die die Grenz- 
fläche ausgeglichen wird. Diese Reaktion benötigt 
eine Energieausgabe, die man allerdings nur mit 
sehr feinen Methoden messen kann. Sie ist äußerst 
klein und beträgt etwa 0,5—10 erg (entsprechend 
den Bedingungen) pro Gramm Nerv und pro Im- 
puls in den motorischen und sensiblen Wirbel- 
tiernerven. Sie ist jedenfalls da, folgt ganz be- 
stimmten Beziehungen und kann quantitativ ge- 
messen werden. Nach ein oder zwei Tausendstel 
Sekunde ist der Nerv bereits wieder zu einer neuen 
Erregung fähig!. In der Zwischenzeit passiert er 
die sog. Refraktärphase?, eine Phase, in der man 
ihn, selbst mit stärksten Reizen, nicht erregen, 
und in der er keine Impulse übertragen kann. 
Die Zeitkonstante des Erregungsprozesees. So- 
lange man einen konstanten Strom durch einen 
Nerven leitet, bleibt das ,,kathodische Potential“ 
erhöht; sobald der Stromfluß unterbrochen wird, 
beginnt das ,,kathodische Potential‘ zu verschwin- 
den. Es verschwindet nicht momentan, sondern 


1 Wie im Muskel findet sich im Anschluß an die 
Tätigkeit des Nerven ein mehrere Minuten lang dauern- 
der Erholungsprozeß; die Wärme, die im Verlaufe 
dieses Prozesses entsteht, ist etwa 10—30mal größer 
als die während des ,,Anfangs‘‘prozesses der Über- 
tragung erzeugte Wärme. ı g Nerv enthält mehrere 
Kilometer an Nervenfaserlange. Die ,,Initialwarme“‘, 
die bei der Übertragung eines einzigen Impulses über 
ı cm Nervenfaserlänge freigesetzt wird, befindet sich 
also in der Größenordnung von 10~5 erg. 

2 Eine Folge der Refraktärphase ist, daß 2 Impulse, 
die in entgegengesetzter Richtung laufen, sich nicht in 
derselben Faser überkreuzen können: Es besteht also 
notwendigerweise Einbahnverkehr; motorische und 
sensible Impulse werden von verschiedenen Fasern 
übertragen. 
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allmählich. Das ‚‚kathodische Potential“ V nimmt 
anscheinend exponential mit zunehmender Zeit ab. 
Wenn der Strom zur Zeit O unterbrochen wird, 
dann ist V=V,e”"*, wobei k eine charakteristische 
Zeitkonstante des Nerven ist. Man hat Biicher 
über diese Zeitkonstante geschrieben (z. B. 
L. Larıcoug, ,,L’excitabilité en fonction du 
temps‘, 1926, Presses Universitaires, Paris). Sie 
variiert erheblich von einem erregbaren Gewebe 
zum anderen und besitzt eine Anzahl interessanter 
und wichtiger Eigenschaften. Man kann sie am 
einfachsten charakterisieren, indem man sagt, 
sie ist umgekehrt proportional zur Geschwindig- 
keit, mit der der physikalisch-chemische Effekt 
eines elektrischen Stromes von selbst verschwindet, 
sobald der Strom unterbrochen wird. Im all- 
gemeinen wird die Größe von k um so geringer sein, 
je schneller die Reaktionen eines Nerven oder 
sonstigen erregbaren Gewebes sind. In den 
motorischen und sensiblen Nerven des Menschen 
beträgt k ungefähr 250 Mikrosekunden. 

Wiederholte Erregung durch Gleichstrom und 
Veränderungen der Schwelle. Wenn die Schwelle 
unverändert bleiben würde, dann würde ein kon- 
stanter Strom eine regelmäßige Folge von Im- 
pulsen erzeugen, die durch die Refraktärperiode 
zeitlich getrennt sind. Man kann an eine Zisterne 
mit gleichmäßigem Wasserzufluß denken, die 
rhythmisch ausgehebert wird, sobald das Wasser 
ein bestimmtes Niveau erreicht. Sobald die Re- 
fraktärphase vorüber ist, wird — bei aufrecht 
erhaltenem kathodischen Potential — der labile 
Zustand im Nerven erneut eintreten und eine 
weitere Erregung erfolgen. Das kommt tatsäch- 
lich in manchen Nerven vor, z. B. denen der 
Krebstiere und in zahlreichen Endapparaten. Die 
Augen und die Organe der Lageempfindung, die 
uns über die Stellung unserer Glieder und die 
Spannung in unseren Muskeln Auskunft geben, 
senden während langer Zeiträume beständig Im- 
pulse ab, wenn die Ursache ihrer Aktivität auf- 
recht erhalten wird!. Bei den markhaltigen 
Nervenfasern der Wirbeltiere verhält sich dies 
jedoch anders; die Schwelle steigt schnell an, 
während das ,,kathodische Potential‘ aufrecht er- 
halten bleibt, so daß — je nach der Stromstärke — 
ein einziger oder nur sehr wenige Erregungen ein- 
treten. Ein Gleichstrom ist also ein sehr wenig 
wirksamer Nervenreiz, er mag noch so lang an- 
halten, er wird doch nur einmal oder höchsten 
zwei- oder dreimal erregen. Diese Schwellen- 
änderung ist unter dem Namen ,,Akkommodation“ 
bekannt. 

Wiederholte Erregung: Wechselstrom. Ein kur- 
zer Stromstoß, sei es eine Kondensatorentladung, 
ein Induktionsschlag oder ein kurzer Gleichstrom- 
impuls, erregt nur ein einziges Mal; das ,,katho- 
dische Potential‘ wird schnell zum kritischen 
Niveau gehoben und verschwindet dann. Wenn 
man nun einen zweiten Schlag appliziert, nachdem 

1 Siehe E. D. AprıAan, The Mechanism of Nervous 
Action. University of Pennsylvania Press 1932. 
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der Nerv zu seinem Anfangszustand und die 
Schwelle zum ursprünglichen Niveau zurück- 
gekehrt ist, dann tritt eine zweite Erregung ein, 
Man kann also durch eine Folge von kurzen 
scharfen Stromstößen wiederholte Erregungen er- 
zielen, und zwar in den größeren markhaltigen 
Wirbeltierfasern bis zu einer Frequenz von 500 
bis 1000 pro Sekunde. Bei höherer Frequenz üben 
nur einige der angewendeten Schläge erregende 
Wirkung aus. Wenn man sinusförmigen Wechsel- 
strom einer nicht zu hohen Frequenz benutzt, 
dann tritt mit jeder Welle oder, wenn man beide 
Elektroden betrachtet, mit jeder Halbwelle ein 
erfolgreicher Reiz ein. Bei niedrigen Frequenzen 
ist genügend Zeit für das Eintreten des Akkom- 
modations-(Einschleich-) Prozesses vorhanden, d.h. 
während des Ablaufes jeder Stromwelle geht ein 
Schwellenanstieg der tatsächlichen Erregung vor- 
an, so daß man den Reiz verstärken muß. Die er- 
rechnete Beziehung zwischen Schwellenstromstärkei 
und Frequenz n lautet: 


I 
‘= + 47k? n?) (: 
wobei k die Zeitkonstante ist, die das Verschwinden 
des vom Strome erzeugten ,,kathodischen Poten- 
tials‘‘ kontrolliert, und 4 die Zeitkonstante, die 
in ähnlicher Weise das Verschwinden der Akkom- 
modation, d. h. der Schwellenveränderung, re- 
guliert. Die „Optimalfrequenz‘“ ergibt sich als 
I 
stens annäherungsweise mit den experimentellen 
Resultaten überein, und in Fig. 4 ist die Beziehung 


Diese Gleichungen stimmen wenig- 
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Fig. 4. Die Beziehung zwischen der für einen be- 

stimmten Reizeffekt notwendigen Intensität eines 

Wechselstromes und seiner Frequenz. Berechnet nach 

der Gleichung im Text, k = 0,25 Millisekunde, 

4 = 60 Millisekunden. Beachte die Optimalfrequenz 

und den ziemlich starken Strom, der bei hoher Frequenz 
benötigt wird. 


zwischen 7 und n graphisch dargestellt für k = 0,25 
und A = 60 Millisekunden. Die berechnete Opti- 
malfrequenz, d. h. die Frequenz, bei der man Er- 
regung mit kleinster Stromstärke erzeugen kann, 
ist 41 Hz, die Schwelle ist aber ungefähr konstant 
von 20 bis 200. Man muß bei diesen Werten von k 
und 4} (die als Normalwerte für den Menschen 
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angenommen wurden) schon sehr niedrige Fre- 
quenzen anwenden, um den ansteigenden linken 
Kurventeil zu erhalten. 2 Kurven sind in ver- 
schiedenem Maßstabe eingezeichnet: die untere 
geht bis 10000 Hz und zeigt die experimentell 
wohlbekannte Tatsache, daß höhere Frequenzen 
einen geringeren Reizeffekt besitzen: bei sehr 
hohen Frequenzen würde ein Strom tatsächlich 
Verbrennungsverletzungen erzeugen müssen, ehe 
er elektrisch erregen könntel!. 

Die physikalische Natur der elektrischen Er- 
regung. Man könnte zahlreiche derartige Be- 
ziehungen beschreiben?, aber ich will Sie nicht mit 
Einzelheiten belasten. Der innere Mechanismus 
der elektrischen Erregung ist noch nicht genau 
bekannt, seine quantitative Beschreibung jedoch 
als Änderung des ,,kathodischen Potentials‘ und 
der „Schwelle‘‘ unter dem Einfluß von Form und 
Intensität des erregenden Stromes ist verhältnis- 
mäßig so erfolgreich, daß wir uns offenbar auf dem 
richtigen Wege befinden. Unaufgeklärt bleibt 
noch, was das ,,kathodische Potential‘ eigentlich 
ist, was der labile Zustand ist, der sich ergibt, wenn 
das ,,kathodische Potential‘ einen kritischen Wert 
erreicht, warum sich dieser kritische Wert ver- 
ändert, wenn das ‚‚kathodische Potential‘ für 
einige Zeit aufrecht erhalten bleibt, und wie der 
Zustand des Nerven unter Energieverbrauch im 
Anschluß an die Aktivität wiederhergestellt wird. 
Wahrscheinlich handelt es sich dabei um Membran- 
phänomene, und man darf hoffen, daß sie mit Hilfe 
physikalisch-chemischer Forschung sich aufklären 
lassen werden. Gegenwärtig bleiben diese Dinge 
zugegebenermaßen rätselhaft. Aber selbst die 
Gegenwartsphysik hat ihre ungelösten Probleme 
und wird sie wahrscheinlich noch für längere Zeit 
behalten. 

Der elektrische Mechanismus der Übertragung. 
Bisher haben wir nur den lokalen elektrischen Er- 
regungsprozeß besprochen. Wieweit verhilft uns 
nun die Kenntnis dieses lokalen Vorganges zu 
einem Verständnis des Fortleitungsprozesses, der 
sich in der Nervenfaser von Punkt zu Punkt ab- 
spielt? Das lokale Anzeichen erfolgreicher Nerven- 
erregung ist das sog. „Aktionspotential‘ in der 


1 Wenn 25 Volt bei einer Frequenz von 50 Hz einen 
bestimmten Reizeffekt erzeugen, würde man die folgen- 
den Voltzahlen benötigen, um bei anderen Frequenzen 
eine ähnliche Wirkung zu erzielen: 


Hz. Volts 

250 27 

1000 46 
5000 200 
10000 395 
100000 3920 
2 500000 98000 


® Das einfachste aller dieser Gesetze gilt für sehr 
kurze Stromstöße, d. h. kurz im Verhältnis zu k, und 
lautet, daß die Elektrizitätsquantität, die zur Erregung 
benötigt wird, konstant und unabhängig von der Dauer 
des Reizes ist. Dauert der Strom eine kürzere Zeit, so 
muß er proportional verstärkt werden. 


Hitt: Über Muskeln und Nerven. IoI 


aktiven Region. Die Potentialdifferenz zwischen 
der aktiven Region und der vor ihr liegenden 
Nervenstrecke, in die der Impuls noch nicht ein- 
gedrungen ist, stellt wahrscheinlich eine kurz- 
dauernde und schnell wieder ausgeglichene Störung 
der Grenzflächenstruktur dar, die normalerweise 
die Bewegungen der elektrisch aufgeladenen Ionen 
zurückhält. Die Potentialdifferenz, die normaler- 
weise zu beiden Seiten der — noch untätigen — 
Grenzfläche besteht, kann sich also für einen 
Moment der Faser entlang entladen, und zwar 
durch ihre Innen- und Außenseite und quer durch 
die benachbarte aktive Region. 

Diese natürlich eintretende partielle Ent- 
ladung der normalerweise bestehenden Potential- 
differenz ist wahrscheinlich im Effekt genau das- 
selbe, was man an der Kathode bewirkt, wenn man 
einen künstlichen elektrischen Strom durch den 
Nerven schickt. Wenn also die natürliche Ent- 
ladung genügend stark ist, dann darf man er- 
warten, daß die aktive Region die vor ihr liegende 
Strecke in einen ähnlichen Zustand versetzt. 

Wir können das folgendermaßen in der Ter- 
minologie unserer Erregungstheorie ausdrücken: 
Wenn sich die Aktivitätswelle einem bestimmten 
Punkte nähert, dann tritt eine Entladung der nor- 
malerweise bestehenden Potentialdifferenzein ; diese 
Entladung errichtet allmählich in einem Maße, das 
sich mit dem Annähern der Welle verstärkt, das 
„Kathodische Potential‘‘ (man hätte es vielleicht 
besser als ,,Potentialsenkung‘‘ bezeichnen sollen), 
bis der kritische Wert erreicht ist und die Erregung 
an diesem Punkte eintritt. Dieselbe Folge von 
Ereignissen vollzieht sich an jedem Punkte ent- 
lang der Nervenfaser, und die Welle pflanzt sich 
auf diese Weise fort. Kennt man die absoluten 
Werte des inneren, äußeren und Querwider- 
standes der Faser, des Aktionspotentials, der 
„Schwelle“ und der Zeitkonstante der Erregung, 
alles Größen, die sich messen lassen, dann kann 
man auf Grund dieser Theorie die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit wenigstens annährungsweise vor- 
aussagen. Das Resultat besitzt die richtige 
Größenordnung; man hätte jeden beliebigen Wert 
zwischen Null und Unendlich, ja sogar einen 
negativen Wert erhalten können, was bedeutet 
hätte, daß die Fortpflanzung einer derartigen 
Wellenart unmöglich ist. Die Tatsache, daß man 
einen vernünftigen positiven Wert erhält, spricht 
zumindest für die allgemeine Gültigkeit der jetzt 
ziemlich weitverbreiteten Anschauung, daß näm- 
lich das lokale elektrische Phänomen der Nerven- 
tätigkeit, das die Physiologen seit Generationen 
untersucht haben, selbst das wesentliche Agens 
in der Fortleitung des Impulses ist?. 

Untersuchungen am Zentralnervensystem. Man 
hat zahlreiche Hypothesen mechanischer, philo- 
sophischer, magischer und metaphysischer Art 
über die Ausbreitung der Impulse im Nerven ver- 
treten. Das Studium des elektrischen Erregungs- 

ı Vgl. R. S. LirrıE, Protoplasmic Action and 
Nervous Action. University of Chicago Press. 
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prozesses und der physikalischen und physikalisch- 
chemischen Eigenschaften der Nervenfaser und des 
in ihr fortgeleiteten Impulses, sowie die Anwen- 
dung einiger nicht zu schwieriger mathematischer 
Hilfsmittel haben uns gute Aussicht gegeben, daß 
man die Dinge wird eines Tages in vernünftigen 
Begriffen ausdrücken und erklären können. In 
welchem Ausmaße dürfen wir nun hoffen, daß 
hiermit das Verständnis der Tätigkeit der Nerven- 
zentren gefördert wird? Die Tatsache, daß ihre 
Aktivität durch Sauerstoffmangel viel schneller 
gestört wird als die des peripheren Nerven, weist 
darauf hin, daß die Verteilung und Koordination 
von Botschaften viel mehr Energie benötigt als 
ihre bloße Übertragung. Die Aktivität in den 
Nervenzentren ist von deutlichen elektrischen 
Phänomenen begleitet; man kann gewisse charak- 
teristische Potentialwellen, langsamerer Natur als 
in den peripheren Nerven, auffangen und oszillo- 
graphisch aufzeichnen, wenn man Elektroden an 
den menschlichen Schädel anlegt!. Diese Wellen 
zeigen bei gewissen psychischen Zuständen charak- 
teristische, rasche Veränderungen. Zahlreiche 
Untersuchungen sind zur Zeit in verschiedenen 
Ländern im Gange, die sich mit der Natur dieser 
rhythmischen Potentialwellen befassen. Die Ana- 
lyse dieser Erscheinungen wird von der Gewinnung 
umfangreicherer Beobachtungen an normalen und 
abnormen Menschen unter verschiedenen geistigen 
“und körperlichen Bedingungen abhängen sowie 
von einem Studium der einfacheren Phänomene, 
die im Nervensystem von Tieren auftreten?. 
Wir stehen, glaube ich, am Anfange einer Zeit 
intensivster Untersuchungen des Nervensystems 
mit Hilfe physikalischer, chemischer, biologischer 
und klinischer Methoden, und bei dieser For- 
schungsarbeit werden als Grundlage jeder exak- 
ten Beschreibung und Erklärung zentral-nervöser 
Phänomene die Erfahrungen dienen müssen, 
die man beim Studium einerseits der elektrischen 
und sonstigen Formen des Erregungsprozesses 
im Nerven und den Sinnesendapparaten, anderer- 

1 Vgl. hierzu die beiden Aufsätze von Hans BERGER, 
dem Entdecker dieser Erscheinung, in Naturwiss. 1935, 
191; 1937, 193. Dort Abbildungen. 

2S. z. B. E. D. Aprıan and B. H. C. MaTTHEws, 
J. of Physiol. 81, 440 (1934), „The Interpretation of 
Potential Waves in the Cortex‘; ferner Brain 57, 355, 
„Ihe Berger Rhythm: Potential Changes in the Occi- 
pital Lobes in Man“. 
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seits beim Studium des Leitungsmechanismus ge- 
wonnen hat. 

‚Schluß. All dies ist nur ein vorläufiger Bericht, 
Wir befinden uns erst am Anfange in der Erkennt- 
nis des tatsächlichen Mechanismus von Lebens- 
vorgängen. Fast mit Sicherheit wird man in ein 
paar Jahren finden, daß wir auf manche Tatsachen 
und Beziehungen zu viel, auf andere zu wenig Ge- 
wicht gelegt haben. Das ist unvermeidlich. Ich 
glaube aber, daß die Tatsachen, wie sie dargelegt 
wurden, wirklich Tatsachen sind und daß wenig- 
stens sie dem Angriff der Zeit standhalten werden, 
Hätte ich zu Philosophen oder Mathematikern 
oder selbst zu Physikern oder Astronomen ge- 
sprochen, dann würde ich vielleicht in Versuchung 
geraten sein, mehr Gewicht auf Theorien zu legen; 
aber wie ich schon am Anfang des Vortrages be- 
tonte: Physiologen fühlen sich mehr zu Hause bei 
Ingenieuren, und ihnen gegenüber habe ich ver- 
sucht Tatsachen darzulegen, Beziehungen zwischen 
Tatsachen und Folgerungen aus Tatsachen, die 
mit möglichst großer Genauigkeit gewonnen worden 
sind, zu zeigen, ohne mich dabei zuweit von einem 
sicheren Ankerplatz wegzuwagen. Man könnte 
vielleicht einwenden, ich hättemich doch auf meta- 
physisches Gebiet gewagt mit der Behauptung, 
daß man diese Dinge letzten Endes in verständ- 
lichen Ausdrücken werde darlegen können, daß 
es keine Zauberei gebe, die uns im Wege stehe 
bei der Erforschung selbst jener heiligen Feste, 
des menschlichen Nervensystems, des Sitzes oder 
wenigstens Begleiters des Bewußtseins selbst. So- 
viel Glaube, mag er sich auch notwendigerweise 
noch für lange Zeit auf sehr unvollkommene Be- 
weise stützen, muß uns gestattet sein, wenn wir 
überhaupt fortschreiten wollen. Sie als Ingenieure 
werden Verständnis dafür haben; denn ohne ein 
beträchtliches Maß Glaube wären Ihre größten 
Errungenschaften nie zustande gekommen, und 
die Menschheit würde um vieles ärmer sein. Daß 
es keine Zauberei gibt, um uns auf dem Wege auf- 
zuhalten, dessen bin ich gewiß, und daß es ein 
Verlust für die Menschen wäre, wenn wir aus 
irgendeinem anderen Grunde aufhören würden, 
das darf man wohl aus der Geschichte anderer 
Wissenschaftszweige schließen. Aber ob wir je 
ans Ziel unserer wissenschaftlichen Reise gelangen 
werden, darüber will ich keine Vermutung aus- 
sprechen; denn was für Beweise haben wir schließ- 
lich, daß es ein solches Ende überhaupt gibt? 
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Das Bestreben bei der Entwicklung jeder Kraft- 
maschine geht dahin, die Leistungen zu steigern. Ins- 
besondere soll mit der gleichen Maschinengröße eine 
Erhöhung der Leistung bei verbesserter Wirtschaft- 
lichkeit erzielt werden. Diese Grundsätze gelten auch 
für die Verbrennungskraftmaschinen, wie sie für Ver- 
kehrszwecke Verwendung finden. Namentlich beim 
Flugbetrieb ist die Forderung nach hoher Leistung bei 
gleicher Baugröße, d.h. auch bei gleichem Gewicht, von 
erheblicher Bedeutung. Auch der Kraftwagenmotor 


ist an diese Regeln gebunden, um dem Fahrzeug gutes 
Beschleunigungsvermögen zu verleihen. 

Die gesamten Möglichkeiten der Leistungssteigerung 
lassen sich am besten an Hand der Leistungsgleichung 
der Kolbenmaschine überblicken. Diese lautet 


Pm Van 
N= (1) 


N ist die erzielte Leistung. p,, bedeutet den sog. mitt- 
leren Druck, der gleichbedeutend ist mit dem Druck, 
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der gleichmäßig während eines Kolbenhubes wirkend 
dieselbe Arbeitsleistung ergibt wie der Verbrennungs- 
vorgang selbst. V, ist das Hubvolumen der Maschine 
und n die Drehzahl. C ist eine Konstante, die Zwei- 
takt- und Viertaktmotoren voneinander unterscheidet. 
Bei Zweitakt ist der Zahlenbetrag von C halb so groß 
wie bei Viertakt, d. h. die Leistung des Zweitakters ist 
bei gleichen Größen p,,, V, und n doppelt so groß wie 
beim Viertakter. 

Die Leistung N steigt mit wachsenden Werten pp, 
V, und nan. 

Der mittlere Druck p,, ist im wesentlichen dadurch 
bestimmt, daß in der von der Maschine angesaugten 
Luftmenge eine nach chemischen Gesetzen bestimmte 
Brennstoffmenge vollstandig verbrannt werden kann. 
Man kann durch günstigen Verlauf der Ansaugleitungen, 
kleine Strömungswiderstände der Ventile usw. dafür 
sorgen, daß das von der Maschine angesaugte Volumen 
dem Hubvolumen möglichst nahe kommt, womit ein 
entsprechend hoher Mitteldruck erzielbar ist. Der 
Mitteldruck kann sehr wesentlich dadurch gesteigert 
werden, daß man das angesaugte Gas mittels eines Ge- 
bläses unter Druck zuführt und so ein hohes Lade- 
gewicht bekommt. Die Wirtschaftlichkeit der Maschine 
kann dabei durch Antrieb des Gebläses mit Abgas- 
turbine verbessert werden. 

Diese und die folgenden Betrachtungen gelten so- 
wohl für den Ottomotor mit Fremdzündung, bei dem 
Benzin-Luft-Gemisch zugeführt wird, als auch für den 
mit Selbstzündung arbeitenden Dieselmotor, bei dem 
Luft angesaugt und im Zylinder der Kraftstoff ein- 
gespritzt wird. 

Die Vergrößerung des Hubvolumens zwecks Lei- 
stungssteigerung bedeutet praktisch eine Vermehrung 
des Gewichtes der Maschine und eine Vergrößerung 
ihrer baulichen Abmessungen, wenn man gleichen 
Mitteldruck und gleiche Drehzahl voraussetzt. 

Entscheidend beeinflußbar ist die Leistung durch 
die Drehzahl. Die Leistung wächst bei gleichen Ab- 
messungen und gleichen Mitteldrücken verhältig mit 
der Drehzahl an. Dabei ist noch zu bemerken, daß ein 
im Zweitakt arbeitender Motor wegen des Einflusses 
der Steuerorgane praktisch nicht die doppelte Leistung 
wie der entsprechende Viertaktmotor abzugeben ver- 
mag, sondern wegen des kleineren Mitteldruckes weniger. 

Nun kann man aber die Drehzahl einer vorgegebenen 
Maschine nicht beliebig steigern. Einerseits sinkt näm- 
lich der mittlere Druck infolge der größer werdenden 
. Strömungswiderstände der Steuerorgane durch Ver- 
ringerung der Luftladung mehr und mehr ab. Anderer- 
seits ist die Grenze durch die mechanischen Bean- 
spruchungen in den Lagern gegeben. 

Man kann nun eine Maschine bestimmter Leistung 
aus vielen kleinen oder aus wenigen großen Zylindern 
aufbauen. Die aus kleinen Zylindereinheiten be- 
stehende Maschine kann, wie gezeigt werden soll, mit 
höheren Drehzahlen betrieben werden als die aus 
großen Zylindereinheiten aufgebaute Maschine. Denkt 
man sich zu diesem Zweck zwei geometrisch ähnlich! 
gebaute Zylinder mit den Langenabmessungen J, und Jy 
und setzt man gleichen Mitteldruck in beiden Maschinen 
voraus, so ist, mit der Abkürzung A, = 1,/l, das Ver- 


haltnis der Lagerkrafte = = = A, 


0 

Lagerpressung, d. h. die Lagerkraft je Flacheneinheit, 
als gleich angenommen ist. Die Lagerkrafte ergeben 
sich aus den Gasdrücken und den Massenkräften. Wäh- 


wobei die 


1 Siehe auch O. Lutz, Ähnlichkeitsbetrachtungen 
bei Brennkraftmaschinen. Ing. Arch. 4, 373 (1933). 
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rend die Gasdrücke über den ganzen Drehzahlbereich 
im wesentlichen unveränderlich sind, steigen die 
Massenkräfte quadratisch mit der Drehzahl an und 
werden so in den hohen Drehzahlen beim Ansaugen, 
d.h. bei fehlenden Gasdrücken, bestimmend für die zu- 
Die Massenkräfte in beiden 
Maschinen dürfen also, wenn die zulässige Lager- 
pressung bei beiden Triebwerken gerade erreicht werden 
soll, das schon erwähnte Verhältnis A? haben. Da die 
gr von der Form m,r,n? (m, = Masse, 

= Kurbelhalbmesser, n; = Drehzahl) sind, so wird 
ihr \ Verhältnis unter Beachtung der geometrischen Ähn- 


lichkeit beider Maschinen und mit dem Wert = 7? 


Dies bedeutet, daB die 


Drehzahlen im umgekehrten Verhältnis zu den geo- 
metrischen Abmessungen der Maschinen stehen. Eine 
geometrisch ähnliche Maschine mit den halben Ab- 
messungen der Vergleichsmaschine darf also doppelt so 
schnell laufen. Die Voraussetzung des gleichen Mittel- 
druckes ist unter diesen Umständen dadurch gegeben, 
daß die Strömungsgeschwindigkeiten der Gase durch die 
Ventile wegen der gleichbleibenden mittleren Kolben- 
mo 
jeweils dieselben sind und somit gleiche Füllung er- 
zielt wird. 

Aus der allgemeinen Leistungsgleichung (r) folgt 
unmittelbar, daß die Leistungen ähnlicher Maschinen 
das Verhältnis = wi 3 = 72 haben. Die doppelt so 

0 
groBe Maschine weist die vierfache Leistung der Ver- 
gleichsmaschine auf. Trotz des A? = 8fach größeren 
Hubraumes ist die Leistung nur 4? = 4fach angestiegen. 
Dies drückt sich am deutlichsten in der Hubraum- 
leistung N,;/V,;, d. h. der Leistung je Hubraumeinheit, 
aus. Das Verhältnis der Hubraumleistungen (PS/l) ist 
N, 1 Vie 22 I 


N A 
höhere Werte als bei großen Zylindern. Man braucht 
daher bei kleinen Abmessungen auch nur den A-ten Teil 
an Hubraum, im obigen Beispiel also die Hälfte, um 
auf gleiche Leistung zu kommen. 

Einen Maßstab für den Gewichtsaufwand @, für eine 
bestimmte Leistung N, bildet das Leistungsgewicht @,/N,; 
(kg/PS). Bei geometrisch ähnlichen eee steht 
das Leistungsgewicht im Verhältnis x = ae 

0 
d. h. kleine Zylinder erfordern je PS" einen geringeren 
Gewichtsaufwand als groBe Zylinder. Praktisch kann 
man allerdings aus Herstellungsgründen kleine Zylinder 
nicht mit so kleinen Wandstärken bauen, wie es die 
geometrische Ähnlichkeit erfordert, womit sich dann das 
Leistungsgewicht weniger stark verbessert. 

Insgesamt ist jedenfalls festzustellen, daß eine be- 
stimmte Leistung bei kleinsten Gesamtabmessungen 
und kleinstem Gewichtsaufwand durch einen Motor mit 
kleinen Zylindergrößen erzielbar ist. Da die Leistungen 
je Zylinder im Verhältnis A? stehen, braucht man bei 
derselben Gesamtleistung die 1/A?fache Zylinderzahl. 
Z. B. sind dies bei Verkleinerung auf die Hälfte 4mal 
soviel Zylinder als der Vergleichsmotor hat. Das Ge- 


wichtsverhältnis der Zylinder ist wie oben = =A. 


Hieraus folgt nun 


geschwindigkeit c,,;= 


Bei kleinen Zylindern hat man 
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Das Schaubild gibt einen zahlenmäßigen Überblick 
über die gesamten Verhältnisse. Hierbei sind zwei 
Darstellungen übereinandergezeichnet. Einerseits ge- 
hören zusammen die Geradenschar mit dem Hub als 


¢ @ eo pepn yp 
Vertakt 
“TWAS 
\ \ > 
6000 «ii 
\ 
4000 = 
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Kennlinien der Kolbenmaschinen. 


Parameter, die Abszisse c,, und die Ordinate n, anderer- 
seits die Hyperbelschar mit der Hubraumleistung als 
Parameter, die Abszisse p,, und die Drehzahl n. Geht 
man davon aus, daß die mittlere Kolbengeschwindigkeit 
ein Maß für die Strömungsgeschwindigkeit der Gase 


[ Die Natur- 


durch die Ventile und damit für die Füllung des Zylin- 
ders bedeutet, so ist gemäß der Beziehung c,, PR... 
aus dem angenommenen Hub 2r die Drehzahl n be- 
stimmt. Z. B. ergibt c,, = 16 m/sec mit 2r = 60 mm 
eine Drehzahl n = 8000 U/min. Die Drehzahl n be- 
stimmt nun zusammen mit dem mittleren Druck p,, die 
Hubraumleistung = Pan 
h 

n=8000 U/min und dem mittleren Druck p,,=10kg/qcem 
die Hubraumleistung 90 PS/l bei Viertakt und 180 PS/l 
bei Zweitakt. 

Aus dem Bild geht hervor, daß die Hubraumleistung 
bei gleichbleibendem Mitteldruck mit steigender Dreh- 
zahl wächst. Zunehmende Drehzahl bedeutet aber aus 
mechanischen Gründen Verkleinerung der Zylinder- 
größe, wie schon oben dargelegt wurde. 

Bei der praktischen Bemessung neuerer Motoren ist 
durchweg eine Bevorzugung kleiner Zylindergrößen und 
Steigerung der Drehzahl zu bemerken. Es kommt dabei 
noch hinzu, daß der kleinere Zylinder auch verbren- 
nungstechnische Vorteile bietet, indem er weniger zum 
Klopfen neigt. Das Klopfen äußert sich in metallisch 
hart klingenden Verbrennungen und hat hohe mechani- 
sche Beanspruchungen des Triebwerkes zur Folge. Dazu 
kommt noch, daß die thermische Belastung des kleine- 
ren Zylinders geringer ist als die des großen. 

P. RIEKERT. 


Z. B. ergibt sich mit 
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Ein Ammoniak entbindendes Enzym 
mit dem Wirkungsoptimum py = 3,5. 
Untersuchungen über das Ammoniakentbindungsver- 
mögen von wässerigen, mit Toluol versetzten Gersten- 
auszügen, in Abhängigkeit von der Wasserstoffionenkonzen- 
tration (py 1,5—10), zeitigten das überraschende Ergebnis, 
daß nicht nur im Neutralpunkt, bei dem bekanntlich Urease, 
Asparaginase, Aspartase u.a. Amidasen optimal wirken, 
ein Maximum der NH;-Freisetzung besteht, sondern daß 
auch im saueren Gebiet (pq 3,5) ein Optimum der Ammoniak- 
entwicklung auftritt. 


EN 


4 
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Die von py 2,5 ab mit steigender Wasserstoffionenkon- 
zentration zunehmende Ammoniakbildung diirfte auf sauere 
Hydrolyse zuriickzufiihren sein. 

Die Wirkung des im saueren Medium arbeitenden, Am- 


Gase beim N,O-Zerfall bekannt!; die absolute Zahl der zur 
Desaktivierung einer angeregten Molekel notwendigen Stöße 
(Za) kann jedoch aus reaktionskinetischen Messungen allein 
kaum größenordnungsmäßig sichergestellt werden, und zwar 
wegen der Unsicherheit, wieviel Freiheitsgrade als wirksam 
anzunehmen sind bzw. ob überhaupt die Anwendung der 
einfachen Theorie wegen der besonderen Reaktionshemmung 
beim N,O berechtigt ist?. Z. B. berechnen VoLMER und Mit- 
arbeiter unter der Annahme von drei wirksamen Freiheits- 
graden nach der HınsueLwoopschen Theorie? Za ~ 190 und 
mit einem etwas anderen theoretischen Ansatz Zamw 1.3 
Die entsprechenden Zahlen unter Berücksichtigung von vier 
Freiheitsgraden sind Za~ 1700 bzw. Za~ 5. Es ist daher 
wünschenswert, noch andere experimentelle Anhaltspunkte 
für die StoBausbeute zu gewinnen. Dazu können Schall- 
dispersic gen herangezogen werden. Bei diesen wird 
allerdings nur ein Mittelwert für die Desaktivierung aller 
angeregten Molekeln gemessen, wobei selbstverständlich 
praktisch nur die untersten Quantenzustände ins Gewicht 
fallen, während reaktionskinetisch nur sehr hoch angeregte 
Molekeln von Bedeutung sind. Nach Lanpau und TELLERS 
ist jedoch, wenigstens für harmonische Schwingungen, die 
Einstelldauer # von der Zahl der angeregten Schwingungs- 
quanten unabhängig. 

Aus Schalldispersionsmessungen an reinem NO zwischen 
20 und 400°5 kann man einen Wert von Za ~ 1200 für die 
Temperatur des thermischen Zerfalls (650°) extrapolieren; 
dieser Wert bezieht sich jedoch nur auf die Überführung von 
Schwingungsenergie in Translations- bzw. Rotationsenergie 


moniak abspaltenden Enzyms steigt während des Kei 
auf den vierfachen Wert desjenigen der Gerste. Das Enzym 
wird weder durch Alkohol und Aceton noch durch Tannin 
gefällt. Außer in ruhender und keimender Gerste wurde 
das Ferment in Hefe und Leber einwandfrei nachgewiesen. 
Die Arbeiten werden fortgesetzt. 

München, Wissenschaftliche Station für Brauerei, den 
31. Januar 1938. C. ENDERS. M. HEGENDÖRFER. 


Die Stoßausbeute beim N,O-Zerfall. 


Aus Messungen der Reaktionsgeschwindigkeit bei Fremd- 
gaszusatz ist die relative Stoßausbeute (x) verschiedener 


1 VOoLMER u. FROHLICH, Z. physik. Chem. (B) 19, 89 
(1932). — VOLMER u. BoGDan, Z. physik. Chem. (B) 21, 257 
(1933). 

3 HERZBERG, Z. physik. Chem. (B) 17, 68 (1932). 

3 VOLMER u. BRISKE, Z. physik. Chem. (B) 25, 81 (1934). 

4 S. EUCKEN u. J aacks, Z. physik. Chem. (B) 30, 96 (1935): 

5 EucKEN u. NUMANN, Z. physik. Chem. (B) 36, 163 
(1937). In dieser Arbeit sind die Stoßzahlen angegeben, 
welche eine Molekel in der Zeit @ erleidet; diese sind etwas 
größer (bei den höchsten Temperaturen um etwa 30%) als 
= Zahl der zur Desaktivierung eines Quants notwendigen 

töße. 


Heft 7. 
18, 2. 1938 


und besa, 
gungsene! 
aus der 

Schalldis, 
Reaktion 


sität, de 
Verstär: 
Das 
einen A] 
eines sol 
angeneh 
einzelne 
gegen | 
Zusatz 
vielen I 
statten, 
letzter ; 
schriebe 
noch et‘ 
ein kur: 
Zähler ] 
Elektro 
Arbeits 
Zählers 
nahme 
ab. Die 


angewa 
dem N: 


(1936). 
G 
(1937). 


gungsene 
bei jeden 
die Größe 
H,O (x = 
EUCKEN 
20 StéBe 
quants 1 
Messung 
korrigier' 
Stoßzahl 
ab-, sond 
Die N 
fällt jede 
halb die 
gemessen 
(für Stöl 
und bei 
Eine Ex 
mit eine 
N,O nöt 
für reine 
dispersio 
wie aus 
Daraus { 
die Stoß 
übertrag 
GréBenor 
hoch an; 
= LANDAU 
niedrig 
unter A 
haltenen 
| 
(z. B. | 
da die 
spannu 
= beschri 
spannu 
1p 
(1936). 
4 Si 
5E 
physik 
= 


Heft 7. ] 
18. 2. 1938 


und besagt nichts über die direkte Übertragung von Schwin- 
gungsenergie. Patat und BARTHOLOM£! schlossen, vor allem 
aus der verschiedenen Wirkung von Fremdgasen auf die 
Schalldispersion und auf den Druckabfall monomolekularer 
Reaktionen, daß gerade die direkte Übertragung von Schwin- 
gungsenergie bei den letzteren maßgebend ist und praktisch 
bei jedem Stoß erfolgt. Speziell für den N,O-Zerfall wurde 
die Größenordnung für Za aus der relativen StoBausbeute fiir 
H,O (x = 1,5)? und aus einer Schalldispersionsmessung von 
EUCKEN und JAacks?, nach der bei 195° nur noch 10 bis 
20 Stöße (H,O—N,0) zur Desaktivierung eines Schwingungs- 
quants notwendig sein sollten, abgeschätzt. Die letztere 
Messung wurde aber in einer neueren Arbeit beträchtlich 
korrigiert; EUCKEN und NÜMANN® fanden nämlich, daß die 
Stoßzahl für H,O-Zusatz mit steigender Temperatur nicht 
ab-, sondern zunimmt, und daß sie bei 200° etwa 200 beträgt. 

Die Möglichkeit einer direkten Schwingungsübertragung 
fällt jedoch bei Stößen mit He-Atomen fort. Es wurde des- 
halb die Schalldispersion in N.O—He-Gemischen bis zu 420° 
gemessen®. Dabei ergab sich, daß die Einstelldauer faz 
(für Stöße He—N,O) mit steigender Temperatur zunimmt 
und bei 420° praktisch den ß-Wert für reines NO erreicht. 
Eine Extrapolation auf 650° ergibt, daß etwa 2000 Stöße 
mit einem He-Atom zur Desaktivierung eines angeregten 
N,O nötig sind. Vergleicht man diese Zahl mit der oben 
für reines N,O angegebenen, so ergibt sich aus den Schall- 
dispersic die gleiche relative Stoßausbeute für He 
wie aus den reaktionskinetischen Messungen (& = 0,66)?. 
Daraus folgt aber, daß auch für den Zerfall von reinem N,O 
die Stoßausbeute (einschließlich der direkten Schwingungs- 
übertragung) nicht größenordnungsmäßig 1, sondern von der 
Größenordnung 10-° ist, wenn nicht die Desaktivierung bei 
hoch angeregten Molekeln entgegen den Überlegungen von 
Lanpau ‘und TELLER wesentlich leichter erfolgt als bei 
niedrig angeregten. Dieser Wert würde mit dem aus dem 
Druckabfall auf Grund der HINsHELWoopschen Theorie 
unter Annahme von vier wirksamen Freiheitsgraden er- 
haltenen übereinstimmen. 

Göttingen, Physikalisch-Chemisches Institut der Univer- 
sität, den 2. Februar 1938. L. KÜCHLER. 


Verstärker für Zählrohre ohne hohe Ableitwiderstände. 


Das Löschen der Entladung eines Zählrohres benötigt 
einen Ableitwiderstand von etwa 10° Ohm. Die Verwendung 
eines solchen hohen Widerstandes ist in vielen Fällen sehr un- 
angenehm, wegen der Heraufsetzung der Zähldauer jedes 
einzelnen Zählrohrstoßes, sowie wegen der Empfindlichkeit 
gegen Kriechströme, Hochspannungseinflüsse u. a. Ein 
Zusatz von Alkoholdampf zur Füllung des Zählers soll in 
vielen Fällen eine Erniedrigung des Ableitwiderstandes ge- 
statten, jedoch ist dieses Mittel nicht immer wirksam. In 
letzter Zeit ist von NEHER und Harper’ ein Verfahren be- 
schrieben worden, bei welchem der Ableitwiderstand nur 
noch etwa 10°—10? Ohm beträgt. Die Entladung wird durch 
ein kurzdauerndes Senken der Arbeitsspannung, welche am 
Zähler liegt, unterbrochen. Die Steuerung erfolgt durch eine 
Elektronenröhre, zwischen deren Gitter und Anode die 
Arbeitsspannung abgegriffen wird. Bei jeder Zündung des 
Zählers nimmt diese abgegriffene Spannung, infolge der Zu- 
nahme der Gitterspannung bzw. des Anodenstromes, stark 
ab. Dieses Verfahren ist mit Erfolg bei Koinzidenzmessungen 
angewandt worden’. Obige Schaltungsweise ist allerdings mit 
dem Nachteil behaftet, bei Zählern mit hohen Spannungen 
(z. B. Spitzenzählern mit 2500 V) nicht brauchbar zu sein, 
da die Anode der Verstärkerröhre auf die gesamte Arbeits- 
spannung geladen wird. Im folgenden wird eine Schaltung 
beschrieben, bei welcher nur ein Teil der gesamten Arbeits- 
spannung an der Röhre liegt, so daß beliebig hohe Spannun- 


1 Patat u. BartHoLomé, Z. physik. Chem. (B) 32, 396 
(1936). 

: Siehe Fußnote ı auf S. 104. 

3 EuckEN u. Jaacks, Z. physik. Chem. (B) 30, 85 (1935). 

4 Siehe Fußnote 5 auf S. 104. 

5 Eine ausführliche Veröffentlichung erfolgt in der Z. 
physik. Chem. (B). 

6 H. V. NEHER u. W. W. Harper, Physic. Rev. 49, 940 
(1936). 

’ G. Herzoc u. P. WEBER, Helvet. phys. Acta 10, 422 
(1937). 
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gen an den Zähler gelegt werden können ohne Gefahr der 
Überlastung oder des Durchschlags der Verstärkerröhre. 
Es hat sich gezeigt, daß zum sicheren Abreißen der Ent- 
ladung ein Sinken der Arbeitsspannung um einige 100 V ge- 
nügt. Nur dieser variable Teil der Spannung braucht am 
Verstärker abgegriffen zu werden, während die übrige 
Spannung, wie üblich, durch Batterie oder stabilisiertes 
Netzanschlußgerät! erzeugt wird. In Fig. ı ist die Schal- 
tung des Verstärkers wiedergegeben, welcher vollkommen 
vom Lichtnetz gespeist wird. Die Gleichspannung für die 


- + 


2MQ 


Fig. 1. Zählrohrverstärker mit Steuerung der Arbeitsspannung 
des Zahlrohres. 


erste Röhre beträgt 700 V. Durch Änderung der Gitter- 
vorspannung wird der Anodenstrom derart eingestellt, daß 
im normalen Betriebszustande (d. h. vor dem Eintreten einer 
Zündung des Zählers) 200 V an der Röhre und 500 V am 
Widerstand des Anodenkreises liegen. Diese 500 V stellen 
den variablen Teil der Zählerspannung dar. Am gleichen 
Widerstand wird die negative Vorspannung für die folgende 
Röhre, welche ein Thyratron ist, abgegriffen. Erfolgt eine 
Zündung des Zählers, so bewirkt das Negativwerden des 
Gitters eine Herabsetzung des Anodenstromes, wodurch die 
Gitterspannung des Thyratrons positiver als vorher wird, so 
daß es zündet. Der Anodenstrom bewegt, wie üblich, das 
Zählwerk sowie den Unterbrecher des Thyratronanoden- 
kreises. 

Athen, Physikalisches Institut der Universität, den 
20. Dezember 1937. K.ALEXOPOULOS. S. PERISTERAKIS. 


Messung der Doppelbrechung von Kristallen 
in Abhängigkeit von der Temperatur. 

Die Kenntnis von der Abhängigkeit der Doppelbrechung 
kristalliner sowie amorpher Stoffe von Temperatur oder 
mechanischer Spannung kann für die Beurteilung der Bil- 
dungsweise natürlicher Kristalle sowie für die Material- 
prüfung von Gläsern, Kunstharzen usw. Bedeutung erhalten. 

Von BAIER? und ScHmIpT wurde 1926 anläßlich der Unter- 
suchung der Temperaturabhängigkeit der Doppelbrechung 
beim Adular und Beryll eine deutliche Hysterese festgestellt. 
Die beim erstmaligen Erhitzen des Kristalls erhaltene Doppel- 
brechungs-Temperaturkurve zeigte durchwegs geringere 
Temperatur bei gleichen Doppelbrechungswerten als die ent- 
sprechende Abkühlungskurve. 

Erhitzte man zum zweiten Male, so verlief die Erhitzungs- - 
kurve völlig übereinstimmend mit der Abkühlungskurve, 
wie sie nach der ersten Erhitzung bei der Abkühlung erhalten 
worden war. 

Dieses Verhalten der Kristalle könnte möglicherweise auf 
die Temperaturverhältnisse während der Bildung oder auf 
spätere Temperaturwirkungen Rückschlüsse zulassen. Er- 
fahrungen, ob und wann eine der ersten, jungfräulichen Kurve 
entsprechende am schon einmal erhitzten Kristall zu erhalten 
war, bestanden bislang nicht. Deshalb wurde eine Anordnung 
entworfen, bei welcher die mit der Temperatur sich ändernde 
Doppelbrechung leichter als mit den gebräuchlichen sub- 
jektiven Methoden (z. B. Abzählung wandernder Interferenz- 
streifen usw.) durch selbsttätige Registrierung bestimmt wer- 
den konnte. Eine solche Anordnung mußte auch für die 


1 K. ALEXoPouULos, Naturwiss. 24, 462 (1936). 

2 ScHMIDT u. BAIER, Versuche über die Kinetik der 
Änderung optischer Eigenschaften mit der Temperatur. 
Z. Kristallogr. 68, 477—502 (1928). 
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Verfolgung der Spannungsdoppelbrechung von Gläsern, 
Kunstharzen usw. verwendbar sein. 

Die entworfene Apparatur ging auf folgende Grundgedan- 
ken zurück. Die zu untersuchende Probe befindet sich 
zwischen zwei Polarisatoren, Nikols oder Polarisationsfiltern. 
Der Eingangspolarisator steht fest, der Ausgangspolarisator 
wird mit n = 8 sec Umdrehungen durch einen Synchron- 
motor gedreht. Bei dieser Umdrehungszahl erhält man in 
der Sekunde 16 Maxima und 16 Minima der Intensität. 
Dieser pulsierende Lichtstrom wird in einer Photozelle in 
Wechselstrom von 16 Perioden je Sekunde umgesetzt. Der 
entstandene Lichtwechselstrom wird nach entsprechender 
Verstärkung in einem Elektronenstrahlrohr zur Anschauung 
gebracht. Doppelbrechende Körper zwischen den Polari- 
satoren werden die Amplitude der auf dem Schirm des 
Elektrodenstrahlrohrs erscheinenden Schwingung entspre- 
chend ändern ; der Gang der Doppelbrechung des Probekörpers 
kann nunmehr ohne Schwierigkeit selbsttätig photographisch 
registriert werden. Das Verhalten der Doppelbrechung ist 
damit leicht zu übersehen ; eine Änderung der Doppelbrechung 
um 1+ 10-8 (8. Dezimale) ergibt bei einer Verstärkungsziffer 
von 108 bereits eine deutlich wahrnehmbare und daher auch 
registrierbare Auslenkung des Leuchtpunktes des BRaunschen 
Rohres. 

Es wurde bisher das Verhalten des Quarzes beim Um- 
wandlungspunkt 575° sowie dasjenige von Beryll und Adular 
untersucht. 

Eingehendere Mitteilungen folgen an anderer Stelle. 

Göttingen, Mineralogisches Institut der Universität, den 
26. Januar 1938. 

F. K. DRESCHER-KADEN. S. HELLER. VAN LOOK. 


Über die D—D-Kernreaktion. 

Bei Fortführung unserer Untersuchung über die von 
der D—D-Kernreaktion ausgehenden Neutronen! scheinen 
folgende Versuche dafür zu sprechen, daß von dieser Reak- 
tion auch eine y-Strahlung ausgesandt wird. Es wurde 
schon in (1) darauf hingewiesen, daß die Bestimmung der 
Zahl der schnellen Neutronen mit Hilfe von Zählrohren zu 
verschiedenen Ergebnissen führte, je nachdem, ob man mit 
einem Auslösezählrohr oder mit einem Proportionalzählrohr 
arbeitete. 

Nach unseren weiteren Untersuchungen rühren die Aus- 
schläge des Auslösezählers von folgenden Effekten her: 

a) Von Rückstoßkernen, die im Gasraum des Zählers 
erzeugt werden. 

b) Von Rückstoßkernen, die in der Zählrohrwandung 
erzeugt werden und in das Zählrohr gelangen, bzw. von 
Elektronen, die durch Rückstoßkerne der Zählrohrwandung 
in dieser ausgelöst werden. 

c) Von y-Strahlung, die von einer Kernanregung durch 
schnelle Neutronen in der Zählrohrwandung herrührt (siehe 
folgende Mitteilung). 

d) Von y-Strahlung, die von der Quelle stammt. 

Die Ausschläge des Proportionalzählrohres rühren haupt- 
sächlich vom Effekt (a), zum kleinen Teil vom Effekt (b) her. 

Die Versuchsanordnung ist die in (1) beschriebene. Es 
wurde jetzt, um jegliche Streueffekte und die von den 
Neutronen in Wand und Boden erregte starke y-Strahlung 
zu vermeiden, mit dem Zähler in unmittelbarer Nähe der 
Quelle (Abstand wenige Zentimeter) gearbeitet. Alle merk- 
lich streuenden und strahlenden Materialien waren sehr viel 
weiter von der Quelle entfernt als die Zähler. Für alle 
Effekte wurde die Abhängigkeit vom Quellenabstand be- 
stimmt und ein sehr starker Anstieg mit Annäherung an die 
Quelle gefunden. Die hier beschriebenen Effekte sind nicht 
auf künstliche Radioaktivität zurückzuführen, da die ge- 
fundenen Effekte viel intensiver waren als die von Radio- 
aktivitäten herrührenden. Um die von der Quelle und dem 
Entladungsrohr ausgehenden Röntgenstrahlen auszuschal- 
ten, wurde bei kleinen Spannungen (70 kV) gearbeitet und 
zwischen Zähler und Quelle ein ı mm dickes Bleiblech gelegt. 
Durch Versuche mit 70 kV-Protonen wurde festgestellt, daß 
durch dieses Bleiblech die Röntgenstrahlen vollkommen ab- 
geschirmt wurden. 

Der Effekt (a) wurde durch Messung mit Zählrohren von 
verschiedenem Gasdruck bestimmt (s. ı). Bei kleinem Druck 
ist nur etwa 5—10 % der Gesamtzahl der Ausschläge auf ihn 


1 H. Karımann u. E. Kuun, Naturwiss. 25, 231 (1937). 
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zuriickzufiihren. Der Effekt (b), der in unserem Fall noch 
kleiner ist als Effekt (a), ist am schwierigsten zu bestimmen; 
er ergibt sich aus der Gesamtzahl der Ausschläge abzüglich 
der gesondert bestimmten Effekte a, c und d. 

Die Effekte (c) und (d) wurden dadurch sichergestellt, 


daß in bekannter Weise mit zwei dünnwandigen (Yo mm), 


Zählern in Koinzidenzschaltung gearbeitet wurde. Das 
Auftreten von zahlreichen Koinzidenzen zeigt, daß ein 
großer Teil der Ausschläge der Zählrohre von einer y-Strah- 
lung herrührt. Diese y-Strahlung kommt entweder von der 
Reaktion selbst oder wird durch schnelle Neutronen in der 
Wandung des Zählers oder der Quelle erzeugt. 

Daß eine sehr intensive y-Strahlung in den Wänden 
erregt wird, wurde dadurch festgestellt, daß dünne Schichten 
von dem Wandmaterial dicht über dem Zähler angebracht 
wurden. Sie riefen eine erhebliche Zunahme der Einzel- 
ausschläge sowie der Koinzidenzen hervor (siehe folgende 
Mitteilung). Es zeigte sich aber, daß auf die in den Wan- 
dungen ausgelöste y-Strahlung nur ein Teil der Einzelaus- 
schläge und Koinzidenzen zurückzuführen ist. Denn ein 
erheblicher Teil bleibt auch noch bestehen, wenn die Wand- 
stärken sehr dünn gehalten werden bzw. die Wände von 
Zähler und Quelle (außer einer ı mm dicken Bleischicht zur 
Abschirmung der Röntgenstrahlung) aus Graphit hergestellt 
wurden, einem Material, das nach unseren Messungen durch 
die Neutronen der D—D-Reaktion nicht meßbar zur 
y-Strahlung angeregt wird. Da die noch vorhandene ı mm 
Bleischicht, wie die gesonderten Messungen zeigten (siehe 
folgende Mitteilung), nur etwa die Hälfte der Ausschläge 
gab, liegt es nahe, den Rest auf eine von der Reaktion selbst 
ausgehende y-Strahlung zurückzuführen!. 

Auch Kıkucnı und Mitarbeiter? finden einen solchen, 
nicht von Wand-y-Strahlung herrührenden Anteil, deuten 
ihn aber nicht als Quellen-y-Strahlung, sondern führen ihn 
auf eine besondere Elektronenauslösung durch Neutronen 
zurück. Folgende Versuche scheinen uns jedoch für eine 
Quellen-y-Strahlung zu sprechen: Nach KEMPTon® haben 
die von der D—D-Reaktion ausgehenden Neutronen eine 
unsymmetrische räumliche Verteilung, und zwar gehen in 
Richtung der einfallenden Deutonen bzw. entgegengesetzt 
dazu etwa 1,5mal mehr Neutronen aus als senkrecht dazu. 
Wir haben die Häufigkeit der Zählrohrausschläge in ver- 
schiedenen Richtungen bestimmt und fanden eine kleinere 
Intensitätsunsymmetrie als die genannten Autoren. Um das 
weiter sicherzustellen, wurden diese Versuche außer mit 
einem gewöhnlichen Zählrohr (y-Zählrohr) auch noch mit 
einem besonders gut auf schnelle Neutronen ansprechenden 
Zählrohr mit Paraffinauskleidung (Neutronenzählrohr) an- 
gestellt. Letzteres ergab eine stärkere Unsymmetrie als das 
erste, und zwar war sie bei 70 kV etwa dieselbe wie die von 
Kempton bei 100 und 200 kV gemessene. Unsere Messungen 
sind in einem Winkel von 0°, 90° und 150° zum einfallenden 
Deutonenstrahl ausgeführt. Diese Versuche allein lassen 
aber noch keinen eindeutigen Schluß auf Quellen-y-Strahlung 
zu, da die Intensität der in der Wand (Bleischicht) erregten 
y-Strahlung noch von der Energie der Neutronen, also von 
ihrer Richtung, in der sie von der Quelle kommen, abhängt. 

Wir haben daher auch noch die Absorption der von der 
Quelle ausgehenden Gesamtstrahlung in Blei sowohl mit 
y-Zahlrohren wie mit einem Neutronenzählrohr unter 
gleichen Bedingungen gemessen. Sehr eingehende Messungen 
ergaben stets, unter Berücksichtigung der im Blei erregten 
Eigenstrahlung, eine erheblich größere Absorption bei Ver- 
wendung des y-Zählrohres als bei Verwendung des Neutronen- 
zählrohres. Dies scheint uns nur durch das Vorhandensein 
einer Quellen-y-Strahlung erklärbar zu sein. 

Nimmt man an, daß von den auf das Zählrohr fallenden 
y-Strahlen nur etwa 1—2% gezählt werden, so ergibt sich 
eine Ausbeute für die Quellen-y-Strahlen, auf den Neutronen- 
prozeß bezogen, von größenordnungsmäßig einigen Pro- 
mille. Es liegt nahe anzunehmen, daß die y-Strahlung von 


1 Dabei ist zu beachten, daß die Intensität der Blei- 
strahlung beim Auflegen von Bleischichten auf dünnwandige 
Zähler zunächst, bis ımm Bleidicke, stärker als linear mit 
der Dicke ansteigt, einmal wegen der besseren Elektronen- 
auslösung in Blei, sodann wegen Elektronenemission infolge 
innerer Umwandlung des angeregten Bleikerns. 

2 KıkucHı u. Mitarb., Nature 138, 841 (1936). 

8 Kempron u. Mitarb., Proc. roy. Soc. 157, 386 (1936). 
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einem angeregten He*- oder H3.Kern oder von beiden her- 
rührt, denn die Intensität der gefundenen restlichen Aus- 
schlägen war stets proportional der von dem Neutronen- 
dosimeter angezeigten Neutronenintensität, gleichgültig, mit 
welchen Stromstärken und Spannungen gearbeitet wurde. 
Das schließt aus, daß die y-Strahlung von einer anderen 
Reaktion des Deutons herrührt. 
Berlin, den 3. Februar 1938. 3 
H. Karmann. E. Kuun. 


Kernanregungen durch schnelle Neutronen. 


Es ist schon von einer Reihe Autoren! gezeigt worden, 
daß durch schnelle Neutronen eine Kern-y-Strahlung aus- 
gelöst wird. Die hier herrschenden Verhältnisse sind wegen 
der Zusammenwirkung vieler Effekte (Neutronen sehr ver- 
schiedener Geschwindigkeit, Radioaktivitäten, Wandstrah- 
lungen usw.) verhältnismäßig kompliziert. Im Verlaufe unse- 
rer Untersuchungen der D—D-Kernreaktion hat sich die Not- 
wendigkeit ergeben, diese Effekte unter möglichst einfachen 
Bedingungen zu prüfen. Wir haben mit einer ähnlichen, 
wie in der voranstehenden Mitteilung? erwähnten Versuchs- 
anordnung zu diesem Zwecke folgende Versuche angestellt: 
Zwei dünnwandige Aluminiumzählrohre in Koinzidenz- 
schaltung standen dicht bei der D—D-Neutronenquelle. Das 
vordere Zählrohr war mit einer ı mm-Bleiplatte bedeckt, 
die auch die Röntgenstrahlen vollkommen abschirmte. 
Unmittelbar vor diese Bleiplatte wurden die zu unter- 
suchenden Substanzen gebracht und die Zunahme der Einzel- 
ausschläge bzw. Koinzidenzen bestimmt. Da die Versuche 
unmittelbar an der Neutronenquelle stattfanden und alle 
strahlenden und streuenden Körper weit entfernt waren, 
und da immer kontrolliert wurde, daß die Effekte mit An- 
näherung an die Quelle stark zunahmen, so können diese 
beobachteten Effekte nur durch schnelle Neutronen homo- 
gener Energie, die direkt von der Quelle kommen, verursacht 
worden sein. Die Energie dieser Neutronen beträgt in der 
Vorwärtsrichtung etwa 2,9—3 MV bei 70kV Deutonenenergie. 

Das Ergebnis unserer Versuche ist in willkürlichen Ein- 
heiten in der 2. Spalte der Tabelle ı eingetragen. Der An- 
regungsquerschnitt in Spalte 3 ist aus den geometrischen 
Verhältnissen und der bekannten Neutronenintensität be- 
rechnet. Es ist zunächst der Einfachheit halber wegen der 
nicht sehr großen Energieverschiedenheit der y-Strahlung 
angenommen, daß die verschiedenen y-Strahlen von dem 
Zählrohr mit gleicher Empfindlichkeit registriert wurden. 


Tabelle ı.». Kernanregung. 


Element | Anregung gleicher Volumina | Anregungsquerschnitt 


Cc o fo) 

Al | 20 | 1,5 
Glas | 7 

Fe 50 | 2 10-23 
Cu 70 3 107% 
Cd 60 4. 10-8 
Pb 10 1,5 107% 


Die Werte dieser Tabelle unterscheiden sich zum Teil 
erheblich von den gemessenen Werten anderer Autcren. 
Wir glauben, daß dies zum Teil auf der Verschiedenheit der 
Energie der verwendeten Neutronen beruht (die Werte in der 
Tabelle beziehen sich auf 2,6 MV Neutronenenergie), zum 
anderen Teil auf der Vermeidung jeglicher Störeffekte, 
insbesondere der durch Neutronen erregten, sehr intensiven 
Wand- und Boden-y-Strahlung. Daß letztere unter Umstän- 
den sehr erheblich sein kann, erkennt man, wenn man die 
Zahl der Zählrohrausschläge in Abhängigkeit vom Quellen- 
abstand einmal mit dem y-Zählrohr, das andere Mal mit dem 
Neutronenzählrohr, bestimmt. Bei dem letzteren ist der 
relative Untergrund bedeutend kleiner als bei ersterem. 

Diese in den Substanzen ausgelöste Kern-y-Strahlung kann 
herrühren ı. von einer Kernreaktion, bei der ein angeregter 
Atomkern entsteht, 2. von einer Neutronenanlagerung, 
bei der überschüssige Energie unmittelbar nach der Anlage- 
rung ausgestrahlt wird, 3. von einem angeregten Kern, der 


1 FLEISCHMANN, Z. Physik 97, 307 (1936) — KIKUCHI u. 
Mitarbeiter, Nature (Lond.) 137, 398 (1936) — SEABORG u. 
Mitarbeiter, Physic. Rev. 52, 408 (1937). 

2 Naturwiss., dies. Heft. 
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infolge eines radioaktiven Zerfalles entsteht, 4. von einer 
Kernanregung durch Neutronenstoß. Unsere Versuche 
schließen die Möglichkeit 3. von vornherein aus, da alle 
untersuchten Effekte sofort bei Aufhören der Neutronen- 
bestrahlung verschwanden. Wir glauben, daß es sich in 
allen Fällen um Stoßanregung handelt, im Falle des Alu- 
miniums läßt es sich auf folgende Weise sicherstellen: Von 
den drei möglichen Prozessen: Anlagerung, Reaktion unter 
Protonen- bzw. «-Teilchenaussendung, scheiden die beiden 
ersten aus, weil die entsprechenden Radioaktivitäten, ge- 
messen bei Auflegung von Aluminiumplatten auf die dünn- 
wandigen Zählrohre, sehr viel geringer waren als die beobach- 
teten Ausschläge und Koinzidenzen, was andernfalls gerade 
umgekehrt hätte sein müssen. Die Reaktion mit Ausschleu- 
derung eines «-Teilchens kann man nicht aus dem gleichen 
Grunde ausschließen, weil der bei ihr entstehende radio- 
aktive Na-Kern eine zu lange Periode hat (14,8 h) und daher 
im Falle seines Auftretens unter unseren Bedingungen eine 
viel zu kleine Intensität liefern würde. 

Man kann aber diesen Prozeß durch folgende Überlegun- 
gen ausschließen: Durch Zwischenschieben von Aluminium- 
blechen zwischen die Zählrohre wurde die Energie der ent- 
stehenden y-Strahlen zu etwa 2MV bestimmt (s. auch 
Kixucut!). Bei einer solchen Anregungsenergie des zurück- 
bleibenden Kernes bekommt aber, wie man aus den Massen- 
defekten errechnen kann, das herausfliegende «-Teilchen 
nur einen kleinen Energiebetrag mit, der nicht genügt, um 
die Ausschleuderung mit merklicher Wahrscheinlichkeit vor 
sich gehen zu lassen. 

Diese Versuche lassen sich am einfachsten durch die 
Annahme erklären, daß die y-Strahlung von einer An- 
regung des Aluminiumkernes durch Neutronenstoß her- 
rührt. Man könnte auch annehmen, daß eine Neutronen- 
anlagerung unter Bildung eines isomeren Al®® vorliegt, der 
im Gegensatz zu den bekannten Al?® nicht radioaktiv wäre. 
Gegen diese Annahme scheint neben der Kleinheit des aus- 
gestrahlten y-Quants auch die große Wahrscheinlichkeit 
dieser Anregung zu sprechen. Die größenordnungsmäßig 
gleiche Anregungswahrscheinlichkeit bei den anderen Kernen 
legt nahe, auch bei diesen Stoßanregung anzunehmen. 

Schließlich wurde versucht, die Wahrscheinlichkeit der 
Kernanregung in Abhängigkeit von der Neutronenenergie 
zu bestimmen. Dies ist auf folgende Weise möglich: Die 
Energie der von der D—D-Reaktion ausgehenden Neutronen 
wird bekanntlich durch folgende Formef gegeben: 


380) cos, 


wobei Ey = 3/, der bei der Reaktion freiwerdenden Energie 
= 2,6 MV nach Bonner?®, 
Ep = Energie der einfallenden Deutonen, 
Deutonengeschwindigkeit 
> Neutronengeschwindigkeit 


® = Winkel des wegfliegenden Neutrons zum ein- 
fallenden D-Strahl im Schwerpunktsystem. 


Das Glied, das cos” enthält, beträgt bei unseren Versuchen 
(70 kV-Deutonen) für # = 0° rund 300kV. Die Neutronen 
in der Vorwärts- und Rückwärtsrichtung haben somit eine 
Energiedifferenz von etwa 600kV. Mißt man nun bei kon- 
stanter Neutronenintensität (die durch das Neutronen- 
dosimeter kontrolliert wird) die Zahl der Ausschläge als 
Funktion des Winkels, so kann man daraus unmittelbar 
die Kernanregungskurve entnehmen, da man die Verteilung 
der Neutronen nach dem Winkel aus den Versuchen von 
KEMPTON® und unseren eigenen Versuchen? kennt. Solche 
Versuche haben wir ausgeführt, indem wir die Ausschläge 
eines dickwandigen Kupferzählers mit denen eines Paraffin- 
zählers verglichen haben. Während die Intensität des Paraf- 
finzählers nach rückwärts wieder ansteigt, sinkt die Intensität 
des Kupferzählers sogar ab. Das kann nur bedeuten, daß die 
Anregung der Kupferstrahlung in diesem Energiebereich 
schon merklich kleiner wird. Die vorläufigen Ergebnisse 
weiterer Versuche sind in Tabelle 2 zusammengefaßt. 


1 Kixucut, l.c. 

2 Bonner, Physic. Rev. 52, 684 (1937). 

3 Kempton, Proc. roy. Soc. 157, 386 (1936). 
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Tabelle 2. Anregung als Funktion der Energie. 


2,9 MV 2,6 MV 2,35 MV 
Cu I 0,9 0,6 
Fe 0,7 0,6 0,5 
Al 0,3 0,3 0,1 
Cd I | 0,8 0,5 


Berlin, den 3. Februar 1938. 
H. Karmann. E.Kunn. 
Versuche über den E i h 
der Barium-Oxydkathoden. 


Den Emissionsvorgang der Oxydkathoden! kann man 
entweder auf eine thermische Ionisation der an der Ober- 
fläche und im Innern befindlichen Bariumatome oder auf 
die im erhitzten Oxyd vorhandenen Leitungselektronen zu- 
rückführen, deren Austrittspotential durch die adsorbierten 
Bariumatome herabgesetzt wird. Zur experimentellen Prü- 
fung ihrer Ansichten untersuchen die verschiedenen Forscher 
im allgemeinen die Temperaturabhängigkeit der Glüh- 
elektronenemission und berechnen hieraus Mengenkonstante 
A und Austrittspotential „» nach der RıcHarpsoxschen 
Gleichung oder unter Benutzung einer Exponentialfunktion. 
Die Anwendung dieser Methode setzt voraus, daß y und A 
nicht merklich von 7’ abhängen. 

Um dies zu prüfen, stellten wir Barium-Oxydkathoden 
durch Aufdampfen von Barium auf eine durch Oxydation 
einer dünnen Bariumschicht auf Nickel erhaltenen Barium- 
oxydschicht her, formierten sie schrittweise durch Erwärmen 
auf immer höheren Temperaturen und ermittelten Mengen- 
konstante und Austrittspotential mit Hilfe der lichtelektri- 
schen Geraden unter Benutzung von Wechsellicht, eine 
Methode, bei der die Kathodentemperatur weitgehend 
variiert und die Temperaturabhängigkeit der beiden 
Emissionskonstanten ermittelt werden kann?. 

Die Austrittsarbeit unserer Barium-Oxydkathoden nahm 
bereits bei niedrigen Formierungstemperaturen ab und stieg 
darauf wieder an, zuerst stark, dann schwächer. Die Mengen- 
konstante zeigte umgekehrtes Verhalten. Bemerkenswerter- 
weise wies das Austrittspotential nach längerer Formierung 
einen beträchtlichen negativen Temperaturkoeffizienten von 
ungefähr 1,5-10~% Volt/Grad auf; die Mengenkonstante nahm 
mit der Temperatur wesentlich stärker als proportional zu, 
beim Erwärmen von 200 auf 300° C auf das Doppelte. 

Danach ist eine Prüfung der verschiedenen Theorien 
durch Messung der Temperaturabhängigkeit des Glüh- 
elektronenstromes offensichtlich nicht zulässig. 

Breslau, Physikalisch-Chemisches Institut der Techni- 
schen Hochschule und der Universität, den 5. Februar 1938. 

R. SUHRMANN. G. FRÜHLING. 


Über das Dissoziationsschema einiger Metallhydride. 


Es scheint wenig beachtet zu sein, daß in mehreren 
Metallhydridspektren Y--Terme gefunden worden sind, 
deren Zuordnung zu den getrennten Atomtermen im Rahmen 
der bis jetzt angenommenen Dissoziationsschemen auf erheb- 
liche Schwierigkeiten stößt. Denn schon die energetisch tiefst- 
liegenden Metallatomterme der zweiten und dritten Vertikal- 
reihe des Periodischen Systems, aus denen 2° -Hydrid- 
zustände entspringen können — nämlich Su, Py, Du usw. —, 
würden bei der üblichen Annahme: Hydridgrundzustand 
dissoziiere in Atomgrundterm + Wasserstoffgrundterm, auf 
außerordentlich hohe Dissoziationsenergien für die 2” -Terme 
führen, die sogar jeden Dissoziationsenergiewert auch der 
anderen Zustände desselben Moleküls (extrapoliert nach der 
Birge-Sponer-Methode) weit überschreiten. Z. B. liegt im 
Falle des CdH der ?Yr-.-Term um 20260 cm -! über dem 25+ 
(v=o, J=o) Grundzustand®; die Dissoziationsenergie des 
letzteren beträgt 5420 cm~1; der Abstand des Cd-Grund- 
zustandes von dem untersten Cd-Term, aus dem ein ?y- 
aufgebaut werden kann, ist gleich mit 5s? 48 — 5p? 3P 
= 74000cm~}. Es bleiben somit für die Dissoziationsenergie 
des 74000+ 5420 — 20260 = 59160 cm-}, 


1 Vgl. pe Borr, Elektronenemission und Adsorptions- 
erscheinungen. Leipzig 1937. 

2 R. SUHRMANN uU. R. DEPONTE, Physik. Z. 34, 630 (1933). 

3 E. Svensson, Z. Physik 59, 333 (1929). 
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d.h. mehr als 7 eVolt! Ähnliche Verhältnisse liegen auch für 
MgH und AIH vor. 

Wenn man das Schema der Atomtermkombinationen um 
einen entsprechenden Betrag tiefer anbringt, kann dieser 
Übelstand behoben werden. Dabei finden alle beobachteten 
Dissoziationsphänomene in den Hydrid- und Deutrid- 
spektren der Elemente des zweiten und dritten Spaltes im 
Periodischen System ihre wiederspruchsfreien Deutungen, 
über deren Einzelheiten wir demnächst ausführlicher be- 
richten werden. Man muß jedoch mit in Kauf nehmen, daß 
nunmehr aus den tiefsten Elektronkonfigurationen der hier 
beteiligten Metallatome abstoßende Hydridzustände ent- 
springen sollten, eine Konsequenz, die aber mit den Valenz- 
eigenschaften der entsprechenden Terme durchaus ver- 
einbar zu sein scheint. 

Budapest, Physikalisches Institut der königl. Ungarischen 
Universität für technische und Wirtschaftswissenschaften, 
den 5. Februar 1938. R. Scumip. L. GERÖö. 


Auslösung von Mutationen an Drosophila melanogaster 
durch schnelle Li+ D-Neutronen. 


Die von Tımor£fEFF-RESSOVSKY, ZIMMER und DEL- 
BRÜCK! vor einigen Jahren vorgeschlagene Theorie über 
den Mechanismus der Mutationsauslösung durch ionisierende 
Strahlungen ist auf der Tatsache aufgebaut, daß die induzierte 
Mutationsrate nur von der (in Ionenpaaren gemessenen) 
Strahlendosis abhängt, nicht aber vom Dosiszulauf oder 
von der Wellenlänge (innerhalb des geprüften Bereichs von 
ıokV-Röntgenstrahlen bis zu den Gammastrahlen des 
Radiums). Bei noch weicheren Röntgenstrahlen (oder 
Alphastrahlen) war wegen der größeren räumlichen Ionisa- 
tionsdichte eine Wellenlängenabhängigkeit zu erwarten?. 
Dies konnte jedoch bisher nicht geprüft werden, da die ge- 
nannten dicht ionisierenden Strahlungen in den Gewebsschich- 
ten, die über den Gonaden der Fliegen liegen, zu stark absor- 
biert werden. Nur in den Fliegen durch schnelle Neutronen 
erzeugte Rückstoßprotonen ermöglichen eine homogene Be- 
strahlung bei großer Ionisationsdichte. 

Um quantitative Angaben zu erhalten, war es erforder- 
lich, eine Neutronenquelle zu benutzen, die neben den Neu- 
tronen nicht auch Gammastrahlung in erheblicher Menge 
emittiert. Außerdem war eine sehr starke Quelle nötig, 
die es gestattet, die Dosis von etwa 2 x 101% Ionenpaaren 
je Kubikzentimeter Gewebe in geeigneten Zeiten zu verab- 
folgen. 

Aus diesen Gründen schien eine Neutronenquelle, mittels 
derer Lithium durch schnelle Deuteronen bombardiert 
werden konnte, einer „natürlichen“ Quelle (Ra + Be), 
wie sie z.B. von LocHErR und NAGAı® benutzt wurde, 
vorzuziehen. Unsere Versuche wurden daher mit dem von 
Bouwers, Hreyn und KUNTKE® erbauten Neutronen. 
generator durchgeführt, bei dem Li durch 500 kV-Deuteronen 

hossen wird. Die Neutronenleistung entsprach der von 
30 g (Ra + Be). Durch sorgfältige ionometrische Messungen 
mit Kondensator-Ionisations-Kammern wurde festgestellt, 
daß Gamma- oder (Streu-) Röntgenstrahlung zur Ionisation 
nicht meßbar beitrug. Die Ionisation an einem gegebenen 
Punkte in der Nähe des „Targets‘‘ wurde um 19 % vermin- 
dert, wenn die Kammern allseitig mit 8cm Pb umgeben 
wurden. Diese Zahl stimmt mit den von DUNNING, PEGRAM, 
Fink und MıtcHeLıd für schnelle Neutronen angegebenen 
Absorptionsdaten gut überein. 

Die bisher vorliegenden Ergebnisse sind in Tabelle ı zu- 
sammengestellt. 3—6 Tage alte Drosophila melanogaster- 


I N. W. TImor£EFF-REssovskY, K. G. ZIMMER und 
M. DELBRÜCK, Nachr. Ges. Wiss. Göttingen, Fagr. 6, N.F. 
1, Nr ı3. 

®2 N. W. TImor£EFF-RessovskY u. K. G. ZIMMER, 
Strahlenther. 54, 265 (1935) — K. G. ZimMER u. N. W. 
TIMoOF£EFF-REssovsky, Strahlenther. 55, 77 (1936) — 
E. WILHELMY, N. W. TIMOFBEFF-RESSOVSKY u. K. G. ZIM- 
MER, Strahlenther. 57, 521 (1936). 

3 M. Nacar u. G. L. LocHER, Nature (Lond.) 140, 111 
(1937). 

4 A.Bouwers, F. A. HeEyN u. A. KUNTKE, Physica 
4, 153 (1937). 

5 J. R. DunninG, G. B. PEGRAM, G. A. Fink u. D. P. 
MITCHELL, Physic. Rev. 48, 266 (1935). 
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Tabelle 1. Einfluß der Bestrahlung mit schnellen 
Li+ D-Neutronen auf die Rate geschlechtsgebun- 
dener Mutationen bei Drosophila melanogaster. 


Zahl der Zahl der Prozentsatz 

Versuch Fa-Kulturen | Mutationen Mutationen 
Kontrolle. . . 4206 7 0,16 + 0,06 
Serie... » 1976 19 0,96 + 0,21 
Ser... 2012 33 1,64 + 0,28 


Korrigierte Werte der induzierten Mutationsrate 
= Beobachtete Rate — Spontanrate: 
1. Serie . . . . 0,96—0,16 = 0,80 + 0,24 
2. Serie . . . . 1,64—0,16 = 1,48 + 0,29 


Männchen wurden in einer kleinen Messingkapsel mit 
Cellophanfenstern in einem Abstand von 2 cm vom „Target“ 
bestrahlt. Die Bestrahlungszeit betrug bei den 2 Versuchen 
150 bzw. 285 Minuten. Die Kapsel mit den Fliegen war 
von einem Bleiblechkasten von 6 mm Wandstärke umgeben. 
Die bestrahlten Männchen wurden mit ClB-Weibchen ge- 
kreuzt und in F, der Prozentsatz geschlechtsgebundener 
Mutationen bestimmt. Die Ergebnisse zeigen eine deutliche 
und statistisch gesicherte Erhöhung der Mutationsrate, die 
von reiner Neutronenbestrahlung herrührt und genügend 
hoch ist, um eine weitere eingehende Analyse zu gestatten. 
Darüber hinaus machen sie eine Proportionalität zwischen 
induzierter Mutationsrate und angewandter Dosis wahr- 
scheinlich. Versuche mit noch höheren (etwa 300g Ra+ Be- 
äquivalenten) und genau (in Ionenpaaren je Kubikzentimeter 
Gewebe) gemessenen Dosen, die einen exakten Vergleich der 
Wirksamkeit der Bestrahlung durch schnelle Neutronen mit 
der durch Röntgenstrahlen gestatten, werden durchgeführt. 
. Berlin-Buch, Kaiser Wilhelm-Institut, Genetische Ab- 
teilung, den 7. Februar 1938. 
N. W. K. G. ZIMMER. 
Eindhoven, N. V. Philips’ Gloeilampenfabrieken, Rönt- 
genlaboratorium, den 7. Februar 1938. F. A. HEYN. 
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Kernphotoeffekt unter gleichzeitiger Aussendung von 
zwei Neutronen. 


Mit der harten y-Strahlung von rund 17 eMV, die bei der 
Reaktion von Lithium mit schnellen Protonen entsteht, 
wurde Scandium in Form von sehr reinem ScO, bestrahlt. 
Die Versuchstechnik war dabei dieselbe, wie sie in den frii- 
heren Versuchen über den Kernphotoeffekt benutzt wurdel. 
Nach der Bestrahlung wurde eine relativ starke Aktivität mit 
der Halbwertzeit 7’ = 3,9 + 0,4 h beobachtet. Nun besteht 
normales Scandium aus einem Isotop, nämlich Sc®, und die 
Halbwertzeiten von zwei leichteren radioaktiven Isotopen 
sind bereits von FriscH® und WALKE? auf Grund verschiede- 
ner Kernreaktionen mit «-Strahlen bzw. Deuteronen sicher 
zugeordnet. Danach gehört die Halbwertzeit 7 = 52h zu 
Sc# und 7’ = 4,0h zu Sc. So kann im vorliegenden Falle 
die beobachtete Halbwertzeit mit Sicherheit dem Sc# zu- 
geschrieben werden, besonders da ein etwaiger (y, p)- 
oder (y, «)-ProzeB zu bekannten Kernen mit erheblich ab- 
weichenden Eigenschaften führen würde. Es kann daher 
kein Zweifel bestehen, daß der Prozeß Sc* (y, 2n) Sc vor- 
liegt und somit durch Kernphotoeffekt zwei Neutronen aus 
dem Kern ausgelöst werden. 

In theoretischer Hinsicht ist ein derartiger Prozeß gut 
zu verstehen, da ja die mittlere Bindungsenergie eines Neu- 
trons 8—geMV beträgt und nach BoHr die zugeführte 
Energie zunächst zu einer Anregung des Gesamtkernes 
führt. So sollte der (y, 2n)-Prozeß eine erhebliche Wahr- 
scheinlichkeit besitzen, wenn er energetisch möglich ist. 

Inwieweit im Falle des Scandium neben dem (y, 2 n)- 
Prozeß auch der (y, n)-Prozeß, der zu T = 52 h führt, vor- 
kommt, konnte noch nicht entschieden werden. Dafür sind 
längere Bestrahlungs- und Beobachtungsserien vorgesehen. 

Heidelberg, Institut für Physik am Kaiser Wilhelm-In- 
stitut für medizinische Forschung, den 8. Februar 1938. 

W. GENTNER. 


1 W. BoTHE u. W. GENTNER, Z. Physik 106, 236 (1937). 
2 O.R. Frisch, Nature (Lond.) 136, 220 (1935). 
3 H. WALKE, Physic. Rev. 51, 439 (1937). 
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Die Deutsche Hindukusch-Expedition 1935, über 
deren Aufgaben, Ergebnisse und Erlebnisse Herr A. 
SCHEIBE, Gießen/L., am 6. Februar 1937 sprach, ist ein 
bemerkenswertes Beispiel für den bewußten Einsatz 
der Wissenschaft bei der Lösung aktuellster deutscher 
Lebensfragen. Der Hintergrund dieser Expedition 
ist der Kampf um die Nahrungsfreiheit unseres Volkes. 
Die Aufgabe war, neue Arten unserer Kulturpflanzen 
aufzufinden und dadurch Züchtungsversuche zu er- 
möglichen, mit dem Ziel einer besseren Ausnutzung des 
deutschen Bodens. Der Vortr. wies einleitend darauf 
hin, daß sich die Züchtung früher auf eine Auswahl 
unter den heimatlichen Pflanzen beschränkte. Die 
neuere Entwicklung ist durch den Gedanken der Kom- 
binationszüchtung gekennzeichnet. Dabei stellte sich 
heraus, daß die in Europa vorhandenen Arten der 
Kulturpflanzen so weitgehend miteinander verwandt 
sind, daß Kreuzungen nicht viel Neues liefern können. 
Man muß also auf das Material fremder Länder und 
Erdteile zurückgreifen und zu diesem Zweck die in 
Frage kommenden Sämereien unmittelbar von dort 
holen, da man ja nur das kombinieren kann, was man 
in einem vorhandenen Ausgangsmaterial tatsächlich in 
der Hand hat. Parallel mit dieser Erkenntnis und ent- 
sprechenden Zielsetzung läuft eine Vertiefung unseres 
Wissens von der Entstehung unserer Kulturpflanzen, 
deren Heimat- und Ursprungsgebiete nach neueren 
Forschungen nicht die fruchtbaren Niederungsgebiete 
sind, sondern Hochsteppen und Hochtäler mit hartem 
Klima, das bereits eine Auslese bewirkt hat. 


Schon seit längerer Zeit besteht das dringende natio- 
nalwirtschaftliche Bedürfnis, neues Erbgut zu impor- 
tieren. Das war bisher erst einmal gelungen, als die 
Baversche Expedition 1928 aus den Anden Süd- 
amerikas wichtiges Erbgut für unsere Kartoffeln herein- 
brachte. Die Arbeit des neuen Unternehmens, dem 
neben dem Vortr. noch 5 andere junge Forscher an- 

ehörten, wurde in erster Linie auf die Gewinnung neuer 
l- und Faserpflanzen abgestellt. 

Nach sehr kurzer Vorbereitungszeit ging die Reise 
zu Schiff nach Bombay, von dort über Delhi, Pescha- 
war und den Khaiberpaß nach Kabul, das Ende März 
erreicht wurde. Infolge außenpolitischer Spannungen 
erlaubte die afghanische Regierung die vorgesehenen 
Arbeiten im Grenzgebiet gegen Turkestan nicht. Die 
Expedition arbeitete daher geschlossen nur im eigent- 
lichen Hindukusch (Kafiristan, Tschitral), später dann 
einzeln auch im Nordgebiet. Der Vortrag behandelte 
nur die geschlossen durchgeführten Arbeiten. 

Die Landschaft Kafiristan ist orographisch sehr 
zerstückelt. Die Täler sind in ihren unteren Abschnitten 
Durchbruchsschluchten durch randliche Gebirgsketten, 
was verkehrsgeographisch eine starke Hemmung be- 
deutet. Die oberen Talabschnitte sind breiter. Hier 
finden sich die meisten Siedlungen, und der Verkehr 
geht über die Hochpässe von einem Hochtal zum 
andern. Die wenig dichte Bevölkerung ist stammes- 
mäßig und sprachlich ebenfalls stark zerstückelt. 

Die Expedition begab sich nach sechswöchigem 
Aufenthalt in Kabul unter dem Schutz einer militäri- 
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schen Begleittruppe in das gewaltige kafiristanische 
Bergland. Das Vorwärtskommen war infolge der Weg- 
losigkeit des Landes und der in den Monaten Mai und 
Juni fast subtropischen Hitze sehr beschwerlich. Man 
fand eine wundervoll üppige Vegetation: in den tieferen 
Lagen einen Steineichengürtel, nach oben hin an- 
schließend Nadelwald mit der gewaltigen Himalaja- 
Zeder; daneben viel wertvolles Material auf dem eigent- 
lichen Forschungsgebiet, so z.B. dürreresistente, winter- 
harte Formen von Gerste, Wicke, Mandel, eine für 
Kreuzungsversuche geeignete wilde Weinrebe, Zwiebel, 
Rhabarber, Formen des wilden Hanfes, auf den Hoch- 
matten Enzian. 

Die Anbauflächen der Eingeborenen sind nur klein, 
an steilen Hängen gelegen und durch Feldsteindämme 
abgesteift. Hier findet sich noch alte Grabstockkultur, 
da die Pflege dieser steilen, kleinen Feldstückchen nach 
unseren Methoden nicht möglich ist. Kultiviert werden 
im allgemeinen Mischfrüchte. Hauptgetreidearten sind 
Weizen, Gerste und verschiedene Hirsearten je nach der 
Höhenlage und den sehr wechselnden örtlichen Be- 
dingungen, die die Angabe bestimmter Höhengrenzen 
für die einzelnen Früchte nicht ratsam erscheinen lassen. 

Zum Zwecke anthropologischer Forschungen wurde 
auch viel Berührung mit der einheimischen Bevölkerung 
gesucht. Messungen wurden ausgeführt, Volkslieder 
auf Schallplatten aufgenommen und die Erzeugnisse 
einer wundervollen Schnitzkultur studiert. Als rassisch 
besonders interessant hob der Vortr. die Tatsache her- 
vor, daß in den Hochtälern viele ausgesprochen lang- 
schädelige, blonde und blauäugige Typen festgestellt 
wurden. 

Nach dreimonatiger Arbeit wechselte die Expedition 
auf britisches Gebiet hinüber, in die Landschaft 
Tschitral. Viele wesentliche Züge sind hier anders. Die 
Landschaft ist trockener und kahler. Die Bewohner 
zeigen starke indische Einflüsse. In den Siedlungen 
treten einfache Lehm- und Steinhütten an die Stelle 
der kafiristanischen Fachwerkbauten; der Feldbau 
bedient sich eines primitiven Holzpfluges (Hakenpflug). 
In der Pflanzenausbeute der Expedition waren hier Öl- 
pflanzen besonders wertvoll. 

Im Spätsommer ging die Expedition noch einmal in 
das zentrale Gebirgsgebiet hinein. Der Versuch, den 
Hauptgipfel des Hindukusch, den 7750 m hohen 
Tiritsch-Mir zu bezwingen, mußte infolge eines plötz- 
lichen Wetterumschlages und der schweren Erkrankung 
eines Teilnehmers nach Erreichung einer Höhe von 
6200 m abgebrochen werden. Dann wurde die ganze 
Expedition beritten gemacht und zog nun im Yarkhun- 
Tal aufwärts bis in das Wachan-Gebiet, dann zur 
afghanischen Grenze zurück. 

Die wissenschaftlichen Sammlungen, die die Expedi- 
tion mitgebracht hat, sind außerordentlich reichhaltig: 
allein 4500 Nummern Sämereien, daneben wertvolles 
getrocknetes Pflanzenmaterial, ferner geologische und 
anthropologische Sammlungen. Die Bearbeitung er- 
folgt in 25 wissenschaftlichen Instituten. 


Im Anschluß an eine im Sommer 1936 durchgeführte 
Expedition, die als eine Art Zwischenunternehmung in 
die Reihe der großen deutschen Himalaya-Expeditionen 
gehört, sprach Herr K. WıEn, München, am 6. März 
1937 über Sikhim und seine Berge. Die Expedition 
wurde an Stelle eines ursprünglich für 1936 geplanten 
neuen Angriffs auf den Nanga Parbat ausgeführt und 
hatte den Zweck, wieder Fühlung mit Land und Leuten 
zu gewinnen, Erkundungsarbeit zu leisten und neue 
Erfahrungen und Erkenntnisse zu erwerben. Die Mann- 
schaft bestand aus 4 erfahrenen Bergsteigern, darunter 
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Pau BAueEr sowie der Vortr. selbst, der BAUER bereits 
1931 auf seiner zweiten Expedition zum Kangchen- 
dzönga begleitet hatte. 

Die Expedition erreichte am 6. August 1936 Kal- 
kutta. Von hier ging es über Dardschiling auf der 
neuen Autostraße nach Gangtok, der Hauptstadt des 
britisch-indischen Staates Sikhim, dessen Gebiet für 
die Arbeit der Expedition ausersehen war. Sikhim ist 
ein verhältnismäßig schmaler Ausschnitt aus der ge- 
waltig langen Kette des Himalaya und umfaßt im 
wesentlichen nur das im Westen und Osten von hohen 
Gebirgszügen flankierte Einzugsgebiet des Tista-Flusses, 
Die Fläche beträgt wenig mehr als 7000 qkm, die Ein- 
wohnerzahl etwas über 100000. Die Bevölkerung sitzt 
vornehmlich in der Kulturlandschaft des südlichen 
Teiles. Die höher liegende Mitte ist nur noch dünn be- 
siedelt, der in die Hochgebirgsregion aufsteigende Nord- 
teil unbewohnt. Ein großer Teil des Staatsgebietes ist 
von gewaltigem Urwald bedeckt, der bis 4000 m Höhe 
hinaufreicht. Die Kulturflächen liegen unter 1800 m — 
der oberen Grenze des Maisbaues —, und zwar be- 
sonders im zentralen Teil des Landes, wo an Stelle der 
sonst vorherrschenden Gneise und Granite weiche 
Schiefer zutage treten. Die Forstwirtschaft, die nach 
bengalischem Muster und unter Mitarbeit deutscher 
Fachleute angelegt ist, wird durch die oft sehr große 
Steilheit der Hänge und die im Zusammenhang damit 
auftretenden Erscheinungen der Bodenabtragung er- 
schwert. 

Die einheimische Bevölkerung scheidet sich in drei 
verschiedene Volksstämme: im Süden die Panaria, 
nördlich anschließend die in ihrer Lebensweise meist 
stark waldverbundenen Lepcha, und noch weiter 
hinauf, in der gemäßigten Waldzone, die Bhutea. 

Die Expedition verließ Gangtok am 10. August mit 
einer Maultierkarawane, wandte sich zunächst bei un- 
aufhörlichem Regen der unteren, feuchtheißen Region 
zu und zog dann aufwärts durch die verschiedenen 
Zonen des Landes bis an die obere Grenze der Be- 
siedlung. Hier wurden die Lasten auf 40 Träger und 
20 Trägerinnen umgeladen, und es ging nun hinauf in 
die alpine Hochgebirgsregion bis an den Rand des 
Zemu-Gletschers, der vom Kangchendzönga ostwärts 
herabkommt. Hier wurde das Standlager errichtet; die 
Träger wurden bis auf 6 ausgesuchte Leute entlassen. 

Die erste bergsteigerische Unternehmung galt dem 
Siniolchu, einem der schönsten Berge der Welt. Die 
Besteigung mußte jedoch abgebrochen werden, da der 
Monsun einen vollen Monat zu früh gekommen war 
und infolgedessen dauernd schlechtes Wetter und 
ungeheure Lawinengefahr herrschte. Die Expedition 
wandte sich nun der vom Kangchendzönga nordwärts 
ziehenden Kette zu, die eine Klimascheide darstellt und 
bessere Wetterverhältnisse aufwies. Dann ging es zum 
Standlager zurück, wo man eine nochmalige Schlecht- 
wetterperiode untätig abwarten mußte, bis endlich die 
Besteigung des Siniolchu wieder aufgenommen und 
diesmal erfolgreich durchgeführt werden konnte: am 
23. September mittags 2 Uhr wurde der Gipfel bei 
schönem, sonnigem Wetter erreicht. Nach dem Abstieg 
zum Standlager erfolgte der Rückmarsch — anfangs in 
zwei Gruppen — nach Gangtok, wo man am 19. Oktober 
eintraf. 

Wie immer bei den großen deutschen Himalaya- 
Unternehmungen wurde die bergsteigerische Tätigkeit 
mit der wissenschaftlichen, insbesondere mit dem photo- 
grammetrischen Aufnehmen verbunden. Man suchte 
immer auf möglichst hohe Punkte zu kommen, um 
einen Überblick über größere Gebiete zu erlangen und 
topographisch auswertbare Aufnahmen machen zu 
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können. So kann die Expedition sowohl als selbständige 
Unternehmung wie auch als Vorbereitung für die 
kommende Arbeit am Nanga Parbat als Erfolg gebucht 
werden!. 


Am 15. Marz 1937 legte Herr E. ScHAFER, Sevilla, 
in einem Vortrag über Das spanisch-amerikanische 
Kolonialreich die Grundzüge eines historisch-geogra- 
phischen Kartenwerkes dar, dessen Herstellung im 
Jahre 1925 von der Leitung der großen Ibero-histori- 
schen Ausstellung in Sevilla beschlossen und dem 
Vortr. übertragen wurde. Der Atlas, dessen Plan eine 
sehr erhebliche Anzahl von Karten umfaßt, sollte in 
2 Jahren fertig bearbeitet sein. Um diese viel zu kurze 
Frist innehalten zu können, sah sich der Bearbeiter ge- 
zwungen, in der Hauptsache nur gedrucktes Quellen- 
material zu benutzen. Eine Drucklegung ist trotz recht- 
zeitiger Ablieferung bisher nicht erfolgt. Das ist auf 
der einen Seite außerordentlich zu bedauern, weil schon 
in diesem „ersten Versuch‘ eine Fülle wertvollsten 
Materials enthalten ist. Andererseits begrüßte der 
Vortr. diese Verzögerung, weil sie ihm die Möglichkeit 
geboten hat und noch bietet, die Karten unter ver- 
mehrter Heranziehung handschriftlichen und auch 
außerspanischen Materials noch einmal zu überarbeiten. 

Den Hauptteil des Atlasses bilden die politischen, 
die kirchlichen und die wirtschaftlichen Karten. Die 
politischen Karten zeigen die Entwicklung der poli- 
tischen Einteilung. Zur Darstellung kommen die Vize- 
königreiche, deren es anfangs nur zwei gab (Mexiko und 
Peru), und ihre Unterteilung in Obergerichtsbezirke 
(audiencias). Von einer kartenmäßigen Festlegung der 
Provinzen mußte abgesehen werden; nur die Haupt- 
städte derselben wurden gekennzeichnet. Für den Geo- 
graphen besonders interessant ist die Darstellung der 
Stadtsiedlungen, von denen aber nur die spanischen 
aufgenommen und mit Gründungsdaten versehen 
wurden. Die Indianersiedlungen wurden von vorn- 
herein ausgeschlossen. Es ist bemerkenswert, daß 
die Zahl der spanischen Stadtgründungen im 16. Jahr- 
hundert viel größer war als in den beiden folgenden 
Jahrhunderten zusammen. Allerdings ist ein großer 
Teil dieser Städte nur von ephemerer Bedeutung ge- 
wesen. Die Zahl der spanischen Stadtbürger in ganz 
Spanisch-Amerika betrug um das Jahr 1575 rund 
26500 „Haushaltungsvorstände“, d. h. schätzungsweise 
160000 Seelen, die sich auf etwa 200 Siedlungen ver- 
teilen. Mehr als 50% dieser Siedlungen zählten unter 50, 
nur die Hauptstädte 3000 bzw. 2000 Haushaltungen. 
Unter Zugrundelegung einer Ende des 18. Jahrhunderts 
zum ersten Male durchgeführten amtlichen Volks- 
zählung im damaligen Peru errechnet der Vortr. für 
diesen Zeitpunkt die Kopfzahl der Spanier in den 
gesamten spanischen Kolonien in Amerika auf höchstens 
zwei Drittel Millionen. 

Die kirchlichen Karten zeigen vor allem die kirch- 
liche Verwaltungseinteilung. Im Jahre 1547 gab es 
4 Erzbistümer, die in 24 Bistümer untergeteilt waren. 
In den folgenden Jahrhunderten wuchs die Zahl der 
Bistümer erheblich durch Teilung und Kolonisation ; 
dementsprechend wurden auch die Erzbistümer um 2 
vermehrt. Die bekannte, kulturell außerordentlich be- 
deutsame Tätigkeit der geistlichen Kongregationen 


1 Die furchtbare Katastrophe der neuen Deutschen 
Himalaya-Expedition im Juni 1937 hat die Hoffnungen 
des jungen, für seine Aufgabe bis zur letzten Hingabe 
begeisterten Gelehrten und Bergsteigers durch den Tod 
zunichte gemacht. KARL WIEN ist zusammen mit 
6 deutschen Kameraden und 9 eingeborenen Trägern 
einer Lawine des Nanga Parbat zum Opfer gefallen. 
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wurde in den Karten durch Eintragung aller wichtigeren 


Klöster und durch flächenhafte Kennzeichnung der 
geschlossenen Missionsgebiete der einzelnen Kongre- 
gationen zum Ausdruck gebracht. Auch die spanischen 
Unterrichts- und Wohltätigkeitsanstalten sind auf den 
kirchlichen Karten eingetragen. 

Die wirtschaftlichen Karten zeigen Verkehr, Handel 
und Produktion. Der Verkehr war anfangs haupt- 
sächlich Schiffsverkehr. Um 1575 war besonders das 
Karibische Meer in allen Richtungen befahren, bis in 
der Folgezeit wegen der Freibeutergefahr eine strengere 
Zusammenfassung der Linien erfolgte. Zentrum dieses 
Verkehrsgebietes war Havanna. Außerdem führte eine 
wichtige Schiffahrtsroute von Panama südwärts nach 
Callao und Chile. Mit der stärkeren Erschließung der 
spanischen Ostküste des Kontinents wurde auch diese 
verkehrswichtig. Die Landverbindungen waren, ab- 
gesehen von einigen Hauptverbindungswegen, bis ins 
18. Jahrhundert hinein wenig zahlreich und schlecht. 

Die Handelsobjekte wurden auf den Karten an den 
Routen entlang eingeschrieben. Vom spanischen 
Mutterland nach den Kolonien gingen in erster Linie 
Fertigwaren, Material zum Häuser- und Schiffsbau, 
sowie Wein und Öl. Die Handelspolitik war durch den 
Grundsatz bestimmt, dem spanischen Handel nach 
Möglichkeit den Absatz zu erhalten. Man hemmte des- 
halb die Verbreitung des Weinbaues, die Anpflanzung 
des Ölbaumes und vor allem das Aufkommen der 
Industrie. Fabriken tauchen erst im 17. Jahrhundert 
auf (Baumwollwebereien, keramische Werkstätten, in 
großer Zahl Mühlen, einige Schiffswerften). Die be- 
sonders im 16. und 17. Jahrhundert starke Produktion 
von Gold, Silber, Kupfer, Blei, Edelsteinen und Perlen 
ging im 18. Jahrhundert zurück; erst Ende des Jahr- 
hunderts suchte man dem Bergbau wieder aufzuhelfen. 
Die wichtigsten Minen wurden in den Karten ver- 
zeichnet. Die hauptsächlichen tierischen und pflanz- 
lichen Erzeugnisse (Häute, die sehr wertvolle Ko- 
schenille, Rohrzucker, Indigo, Kakao, Tabak) wurden 
durch Beschriftung dargestellt. 

Neben diesen 3 Hauptserien umfaßt der Atlas noch 
Spezialkarten, z. B. über die Fahrten der Piraten (Fli- 
bustier), die Erdumsegelungen, die Reisen einzelner 
Forscher, die politische Einteilung 1829/30 und endlich 
eine große Karte, die an Hand spanischer Siedlungs- 
und Landesnamen den spanischen Einfluß im Gebiet 
der heutigen USA. darzustellen versucht, wobei sich 
ergibt, daß dieser Einfluß in reichlich zwei Fünfteln des 
gesamten Staatsgebietes der USA. nachzuweisen ist. 


In einem für das Verstehen wichtiger zeitgeschicht- 
licher Geschehnisse aufschlußreichen Vortrage er- 
örterte am 8. Mai 1937 Herr H. LAUTENSACH, Greifs- 
wald, Die geographischen Grundlagen der Ereignisse in 
Spanien. Es ist klar, daß der Vortr., der übrigens in 
den Jahren 1927—1930 viermal dort gereist ist, von 
der übergeordneten geographischen Einheit, d. h. also 
von der Iberischen Halbinsel ausgehen mußte. Diese 
Halbinsel ist zwar ein Stück Europas, nimmt aber eine 
eigenartige Zwischenstellung zwischen diesem Erdteil 
und Afrika ein und weist dementsprechend zahlreiche 
sehr uneuropäische Züge auf. Sie ist durchaus — wie 
schon TH. FISCHER ausgesprochen hat — ‚eine Welt 
für sich. 

Hinter den überwiegend verkehrsfeindlichen Küsten 
der zu 7/, vom Meere umfluteten Halbinsel erheben sich 
fast überall steile Gebirge, die die inneren Landschaften 
abschließen. Andererseits ist der Landzusammenhang 
mit Europa durch die Mauer der wenig durchgängigen 
Pyrenäen abgesperrt. Die beiden Bahnlinien, die die 
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Hochpyrenäen unterfahren, müssen bis 1200 bzw. 
1550 m emporsteigen und sind daher für den Durch- 
gangsverkehr ohne größere Bedeutung. Außerdem 
wirkt die verschiedene Spurweite der spanisch-portugie- 
sischen Bahnen auf der einen und der französischen auf 
der anderen Seite stark verkehrshemmend. Spanien 
und Portugal haben die breiteste Spur der Erde (1,67 m), 
daneben aber in den Gebirgen vielfach die 1-m-Spur, 
wodurch auch im Lande selbst Erschwerungen auftreten. 

Eine Welt für sich ist die Iberische Halbinsel vor 
allem in ihrer Oberflächengestaltung, die durch den 
Gegensatz mächtiger Hochländer und schwer über- 
schreitbarer Gebirgsketten gekennzeichnet ist; das 
Hauptscheidegebirge ist so hoch, daß im Winter seine 
Pässe durch Schneeverwehungen unpassierbar sind. 
A. v. Roon hat schon in einer militärischen Betrachtung 
der Iberischen Halbinsel vom Jahre 1839 darauf hin- 
gewiesen, daß sich diese Gestaltung der Halbinsel seit 
den Zeiten des Altertums in der Kriegsgeschichte des 
Landes wesentlich geltend gemacht hat. Die Gebirgs- 
ketten scheiden das Land in verschiedene Operations- 
bezirke, hemmen Angriffsbewegungen und bieten dem 
Verteidiger die Möglichkeit des Guerillakrieges. Dazu 
kommt heute die Tatsache, daß in den Gebirgen die 
Bergbaudistrikte liegen, deren Bevölkerung der kom- 
munistischen Propaganda besonders zugänglich ist und 
durch die Geübtheit im Gebrauch von Sprengstoffen 
gerade im Guerillakrieg einen gefährlichen Gegner dar- 
stellt. So ist denn auch der von Norden kommende An- 
griff der Nationalisten nach raschem Vordringen über 
die Ebene von Alt-Kastilien an der Schranke des 
Hauptscheidegebirges zum Stehen gekommen. Des- 
gleichen gelang die Besetzung der asturischen und 
kantabrischen Gebirge zunächst nur unvollständig. Die 
Verbindung zwischen Süd- und Nordarmee wurde — in 
Anlehnung an die portugiesische Grenze — über den 
niedrigsten Paß des Hauptscheidegebirges, den Paß von 
Bejar, erreicht. Damit erst war die Basis für das Vor- 
dringen ostwärts in die Ebenen hinein geschaffen. Jedem 
der beiden Gegner steht nur eine nordsüdliche Bahn- 
verbindung zur Verfügung: den Nationalisten die 
Nebenbahn von Sevilla nach Salamanca, den Roten 
die mediterrane Küstenbahn. 

Eine Welt für sich ist die Iberische Halbinsel auch 
im Klima, wo sie die Rolle eines kleinen Erdteiles spielt. 
Das Innere ist ausgesprochen kontinental mit starker 
Erhitzung und ungeheurer Trockenheit im Sommer 
(mit Ausnahme des Nordwestens, der noch Steigungs- 
regen hat). Die Trinkwasserversorgung größerer 
Truppenmengen ist daher sehr schwierig. Im Winter 
sehen wir das Spiegelbild der sommerlichen Verhält- 
nisse, mit empfindlichen Kältegraden vor allem in der 
Nacht. Die durchschnittliche Minimaltemperatur be- 
trägt z. B. auf der Hochfläche von Nord-Kastilien rund 
—9°; in den Gebirgen sind Temperaturen bis zu —27° 
beobachtet worden. Daß solche Wintertemperaturen 
im Verein mit Niederschlägen (Schnee) die Krieg- 


führung erschweren, ist ohne weiteres klar, zumal bei. 


Verwendung von Truppen, die aus Nordafrika ge- 
kommen sind. 

Wie das Land, so ist auch der spanische Volks- 
charakter aus den krassesten Gegensätzen zusammen- 
gesetzt. Der Grund dafür ist in erster Linie in dem 
westischen Rassentum und in der arabischen Beeinflus- 
sung zu suchen. Ein solches Volk ist, wie ebenfalls 
v. Roon betont hat, in besonders hohem Maße von der 
Führung abhängig, die je nachdem die guten, aber auch 
die schlechten Charakteranlagen zur Entfaltung bringen 
kann. Die hohe Zahl der Analphabeten (in Spanien 


Gesellschaft für Erdkunde zu Berlin. 


[ Die Natur- 


1920: 46%) und die schlechte soziale Lage des Prole- 
tariats in den Großstädten und Bergbaudistrikten 
bedeutet in diesem Zusammenhange eine besondere 
Gefahr. 

Bei aller Abgeschlossenheit besitzt die Iberische 
Halbinsel aber auch Tore, durch die Einflüsse von 
außen eindringen können. Je ein solches Tor liegt an 
den beiden Enden der Pyrenäen. Beide sind von Bahn- 
linien befahren und stellen wichtige Verbindungen 
zwischen Frankreich und Spanien dar. Dazu kommt als 
südliches Tor — so sonderbar dies klingen mag — die 
Straße von Gibraltar, die man zu sehr nur als Meeres. 
verbindung zu werten gewohnt ist, die aber zugleich 
auch die größte Annäherung Europas an Afrika dar- 
stellt und im Laufe der Geschichte schon mehrfach eine 
wichtige Übergangsstelle gewesen ist. Kulturell be- 
sonders nachhaltig war der Einbruch der Mauren, der 
sich nicht nur in den Kunstdenkmälern, sondern auch 
in der sozialen Struktur des Landes noch heute be- 
merkbar macht. In dem nördlich des Hauptscheide- 
gebirges gelegenen Teile der Halbinsel, der nur ver- 
hältnismäßig kurze Zeit unter maurischer Herrschaft 
gestanden hat, konnte sich ein lebenskräftiger Klein- 
und Mittelbauernstand entwickeln (mit Ausnahme des 
Nordwestens, wo die Verhältnisse infolge allzu starker 
Zersplitterung des Besitzes ungünstiger liegen). Im 
südlichen Teil der Halbinsel aber wurden in der Zeit 
der Reconquista riesige Areale des zurückeroberten 
Landes an die Kirche, den Adel und die Ritterorden 
vergeben, wodurch hier der Großgrundbesitz und in 
Verbindung damit eine landlose Arbeiterbevölkerung 
entstand. 

Diese nord-südlichen Gegensätze überschneiden sich 
zum Teil mit dem durch die Natur des Landes be- 
dingten Gegensatz zwischen den kargen agrarischen 
Zentralgebieten mit ihrer einförmigen Großartigkeit 
und den Randlandschaften, die nicht nur landwirt- 
schaftlich — zum Teil durch die Möglichkeit künstlicher 
Bewässerung —, sondern auch durch das Vorkommen 
wertvoller Mineralschätze reich bedacht und bei 
günstiger Verkehrslage zu dicht bevölkerten Industrie- 
gebieten geworden sind; dazu kommt die wirtschaftlich 
sehr wichtige Fischerei. Diese Verschiedenheit der 
zentralen und peripheren Landschaften hat politisch 
den sehr schwerwiegenden Gegensatz zwischen Zentra- 
lismus und Regionalismus im Gefolge. 

Endlich ist noch eine weitere geographische Gegen- 
sätzlichkeit zu erwähnen, nämlich der Unterschied 
zwischen der atlantischen und der mediterranen Seite. 
Bis weit in die zweite Hälfte des 15. Jahrhunderts 
hinein gab es eine staatliche Dreiteilung in eine atlan- 
tische, eine mittlere und eine mediterrane Macht, die 
noch heute in der Sprachenverteilung ihren Ausdruck 
findet: der atlantische Saum wird von der galizisch- 
portugiesischen Sprache beherrscht, die Mitte von der 
kastilianischen, der mediterrane Saum von der katalani- 
schen Sprachgruppe. Die spätere Zweiteilung in die 
beiden iberischen Staaten Spanien und Portugal ist 
durch die augenblickliche Machtverteilung überdeckt; 
Spanien ist in zwei Teile zerrissen, von denen der natio- 
nalspanische in seinen staatspolitischen Tendenzen 
Portugal sehr nahe steht. Zur Zeit besteht daher ein 
entscheidender Gegensatz zwischen der portugiesisch- 
nationalspanischen Machtgruppe, die im wesentlichen 
die atlantische Abdachung der Halbinsel in Händen 
hat, und der rotspanischen mediterranen Seite. 

Der Vortr. schloß mit dem Wunsche, daß Spanien 
bald die Synthese von Altem und Neuem finden möge. 

Kurt KAEHNE. 
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